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Resumo

As tintas e revestimentos decorativos tém dois objetivos essenciais, proteger o substrato
onde serdo aplicadas, bem como conferir um aspeto visual apelativo ao mesmo. Um dos principais
mercados-alvo da industria de tintas é o mercado da constru¢do, nomeadamente revestimento de
edificios, tanto em exterior como interior, isto é, a sua aplicacdo para arquitetura. Como tal, existe
uma estreita afinidade entre este sector e a area de construgao, sendo que o seu desenvolvimento
conduz inerentemente ao maior consumo destes produtos. Atualmente, Portugal tem visto um
crescimento no segmento de turismo, que em conjunto com o desenvolvimento de plataformas de
aluguer de habitacdes, levou a um investimento na reabilitacdo das mesmas, de forma a serem
valorizadas.

Assim, com a presente dissertacdo, pretende-se fazer uma analise ao mercado das tintas de
base aquosa com diferentes valores de Concentracdo de Pigmentos em Volume, comercializadas em
Portugal, para aplicacdo em trabalhos no ambito da renovacéo. Para tal, foram definidos quatro
grupos de tintas a serem testadas, esmaltes, tintas acetinadas, tintas de exterior e tintas mate.
Foram analisadas as caracteristicas mais relevantes de cada grupo, como a aderéncia em esmaltes
e tintas acetinadas, resisténcia a intempérie em tintas de exterior e facilidade de remocao de nddoas
nas tintas mate.

Em termos de resultados, os esmaltes apresentam valores de brilho elevados e resisténcia
ao empilhamento, bem como, valores de dureza satisfatérios, conferindo elevado grau de protegao
ao substrato. As tintas acetinadas demonstram também valores de brilho e resisténcia ao
empilhamento bastante bons. A tintas de exterior apresentam-se como resistentes a intempérie,
sem particular alteracio de cor e desenvolvimento de defeitos, com valores de permeabilidade ao
vapor de dgua bastante satisfatérios e reduzida absorcdo de dgua. As tintas mate verificam-se, de
um modo geral, resistentes ao polimento e a lavagem com agua, demonstrando facilidade de
remocdo de nédoas e elevado nivel de opacidade.
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Abstract

Decorative paints and coatings have two essential objectives, to protect the substrate where
they will be applied, as well as to give an appealing visual aspect to it. One of the main target
markets of the paint industry is the construction market, namely the coating of buildings, both
exterior and interior, that is, its application for architecture. As such, there is a close affinity
between this sector and the construction area, and its development, inherently leads to higher
consumption of these products. Currently, Portugal has seen a growth in the tourism segment,
which together with the development of rental housing platforms, led to an investment in their
rehabilitation, in order to be more valued.

Ergo, with this dissertation, it is intended to make an analysis to the market of aqueous
based paints with different values of Pigment Volume Concentration, commercialized in Portugal,
for application in works under the scope of renovation. For this, four groups of paints shall be
tested, aqueous enamels, satin pains, exterior paints and matt paints were defined. The most
relevant characteristics of each group were analysed, such as adhesion in enamels and satin paints,
weathering resistance in exterior paints and stains’ ease of removal in matt paints.

In terms of results, the enamels have high gloss values and great blocking resistance, as
well as, satisfactory hardness values, giving a high degree of protection to the substrate. The satin
paints also demonstrate very good gloss and blocking resistance values. The exterior paints are
presented as weather resistant, with no colour change and no development of defects, with very
satisfactory water vapor permeability values and reduced water absorption. Matt paints are
generally resistant to polishing and washing with water, demonstrating the ease of stain removal
and a high level of opacity.
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1 Enquadramento e Objetivos

Os revestimentos decorativos, nomeadamente, tintas, esmaltes e vernizes, por exemplo,
tém como principais funcdes a protecdo do substrato onde serdo aplicadas e a componente estética.
De um modo global, as tintas sdo constituidas por ligante, pigmentos e cargas, meio solvente e
aditivos. O ligante, constituido por polimeros, tem particular destaque, na medida em que é o meio
de ligagao entre todos os componentes e confere propriedades de relevo, por exemplo, a aderéncia
a substratos, entrando, normalmente em quantidades significativas nas suas formulagdes.

As tintas podem ser divididas em dois grandes grupos, tintas de base aquosa e tintas de
base solvente, todavia existem compostos nestes revestimentos com caracteristicas nocivas a satde,
bem como, ao ambiente, particularmente no segundo grupo. Desta forma e com intuito de reduzir
o contetido de Compostos Organicos Volateis (COV), surge a Diretiva 2004/42/CE de 21 de Abril
de 2004, com énfase na reducdo da emissdo destes compostos nas tintas de base solvente. Esta
legislagao favoreceu o desenvolvimento de tecnologias mais ambientalmente sustentaveis, dando-
se grande foco a tintas de base aquosa.

Existe uma estreita relacdo entre o consumo de tintas e o desenvolvimento do sector
imobilidrio e da construcdo, na medida em que estas podem ser formuladas para arquitetura. Com
o0 crescente turismo em Portugal, tem se visto um crescimento nesse sector, particularmente em
termos de renovacoes, isto é, a existéncia de obras com objetivo de fornecer um novo visual a uma
moradia ja existente.

Com a presente dissertacdo pretende-se conhecer o mercado das tintas de base aquosa
comercializadas em Portugal, focado, primordialmente, na area de renovacédo. Para tal, a analise
consistird na segmentacgio das tintas em grupos, com diferente Concentragdo de Pigmentos em
Volume (CPV): esmalte, tinta acetinada, tinta de exterior e tinta mate, sendo avaliadas as
propriedades mais relevantes para o seu desempenho, de acordo com as suas eventuais aplicagdes.
Para cada grupo, foram selecionadas as quatro amostras mais significativas do mercado, em
branco, e, adicionalmente, nos grupos esmalte e tinta mate, quatro amostras de cor forte, a fim de
se avaliar se existirdo discrepancias no seu desempenho face aos seus pares.

Os objetivos deste trabalho assentam, entdo, nos seguintes, pontos:

e FEstudo e selecdo das tintas de base aquosa mais representativas do mercado
portugués;

e Determinacéo das suas propriedades, tendo em conta a sua possivel utilizagdo e
caracteristicas de relevo;

e Anadlise global da performance de cada grupo.

Os objetivos acima mencionados sdo de interesse para a Resiquimica - Resinas Quimicas,
S.A., empresa onde foi realizado o trabalho experimental, na medida em que se trata de uma
empresa produtora de polimeros cujo mercado-alvo tem sido sobretudo a industria das tintas e
revestimentos.

1.1 Apresentacdo de empresa

1.1.1  Histdéria da empresa

A Resiquimica - Resinas Quimicas, S.A., fundada em 1957 em Mem Martins, denominada
Resintela, em conjunto com a SARL - Sephulchre, Lda., e ainda pela Reichhold Chemie, AG. A Socer,



com participagdo de 25%, foi o grande impulsionador da empresa, com o objetivo de acrescentar
valor ao produto de base da sua atividade de extragdo da resina do pinheiro, a colofénia.

Em abril de 1961, é constituida a atual Resiquimica - Resinas Quimicas, S.A., mantendo a
forma juridica de sociedade por quotas de responsabilidade limitada.

Em 1963, com o aumento significativo do capital social inicia-se uma nova fase de expansao
da empresa, com a producdo de novos tipos de resinas destinadas a uma multitude de industrias.

A entrada do grupo Hoechst como s6cio da Resiquimica em 1966, trouxe novas perspetivas
de crescimento. Assim, com esta alteracdo, a Hoechst, a Socer e a Herctles, passaram a deter quotas
do capital da empresa na ordem dos 50%, 25% e 25%, respetivamente. Esta integragdo levou a
uma evolucdo tecnolbgica e acesso a processos de fabrico tais, que afirmaram a Resiquimica como
o maior produtor de resinas sintéticas em Portugal. No ano de 1975, o licenciamento das resinas é
transferido para a Hoescht.

Em fevereiro de 1995, a empresa implementou um sistema para a qualidade, que foi
certificado pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ). No ano de 1997, a empresa foi certificada
pela Associacdo Portuguesa de Certificacdo (APCER), de acordo com o referencial NP EN ISO 9oo01.
No ano de 2007 certificou-se no Sistema de Gestdao Ambiental de acordo com a ISO 14001, e detém
desde o inicio de 2008 a Licenca Ambiental por um periodo de 10 anos. No mesmo ano, a Clariant
International, Ltd., adquire a totalidade da quota da Hoeshcht, AG.

Em 2002, deu-se a aquisicdo da quota da Clariant International, Ltd., na Resiquimica, pelo
grupo Socer, passando a Resiquimica a sociedade an6nima, com o designio Resiquimica - Resinas
Quimicas, S.A. e empregando, atualmente, cerca de 135 pessoas, num complexo industrial com uma
area de 67 000 m2, aproximadamente.

Atualmente, e tendo em vista o constante crescimento e avango tecnolégico, foram feitos
investimentos na produgdo e em equipamentos de instrumentacdo, controlo de qualidade e
laboratérios de investigacdo e desenvolvimento. Tornado a Resiquimica responsavel pela produgio
em larga escala de uma vasta gama de resinas, emulsdes e aditivos, destinadas as inddstrias de
tintas, adesivos, vernizes, téxteis e materiais compositos.

1.1.2 Laboratorios

A Resiquimica dispde de trés modernos laboratérios, equipados com avangados recursos
para as suas areas de atuacdo: Controlo da Qualidade (LCQ), Assisténcia Técnica e Aplicagao (ATA)
e Investigacio e Desenvolvimento (LID). Os trés laboratdrios interagem entre si e com os restantes
setores da empresa, tendo como objetivo o fornecimento de um servico ajustado aos diversos
mercados e a inteira disposicdo do cliente.

Refere-se ainda a conjugacdo da experiéncia de mercado com elevada qualificacdo dos
elementos mais jovens, totalizando mais de 15% dos colaboradores da empresa, metade dos quais
com qualificacdo superior.

1.1.3  Qualidade, ambiente e seguranca

A empresa tem implementado o Sistema de Gestdo da Qualidade e um Sistema de Gestdo
Ambiental, de acordo com as normas N EN ISO goo1 e NP EN ISO 14001, respetivamente. A
entidade certificadora é a N - Associacdo Portuguesa de Certificagdo. Esta confere a empresa
certificados de conformidade, a possibilidade de utilizacdo de simbolos de certificagao e a utilizacdo
de bandeiras.

Possui uma estagdo de tratamento de aguas residuais (ETAR), que sofreu uma expansao
no ano de 1999, com intuito de minimizar a producéo de residuos, o consumo de recursos naturais



e a producdo de efluentes liquidos. Tem um sistema de arejamento tinico em Portugal e tecnologia
de automacdo e controlo que permitem supervisionar e comandar os processos a distancia,
otimizando o processo

Salienta-se a preocupacdo da empresa com a seguranca de pessoas e bens, bem como com
a prevencao de acidentes procurando identificar e avaliar riscos decorrentes da sua atividade,
atuando no sentido da sua minimizagao.

Esta situada num meio urbano, onde as questdes de seguranca sao muito sensiveis com
repercussdes no ambiente, em caso de acidente. As preocupacdes ao nivel da seguranca sao visiveis
nos investimentos efetuados: controlo automético da produgdo, equipamentos mais seguros e
meios de apoio a emergéncia e também nos procedimentos implementados. As boas praticas de
seguranca sdo uma preocupacdo que se reflete na atitude dos colaboradores e na prestacdo do seu
trabalho. Isto é conseguido com a formagédo continua aos colaboradores.

1.1.4 Responsabilidade Social

A Resiquimica aposta numa estratégia de Responsabilidade Social Empresarial (SER)
coerente, baseada na integridade e em valores sélidos, proporcionando beneficios aos seus
colaboradores e contribuindo para o bem-estar da sociedade. E uma empresa quimica socialmente
responsavel e em 2010 criou o projeto Resiquimica Solidaria (RQ-SOL), no ambito do qual se
desenvolvem numerosas a¢oes desde 2011.

Compromete-se a preservar o ambiente e promover a adogao de praticas ambientalmente
sustentaveis e responsaveis, divulgar e comunicar a sua politica de forma transparente e ativa. Bem
como, informar e sensibilizar os colaboradores, fornecedores, clientes e partes interessadas, em
geral, sobre as praticas de Responsabilidade Social e proporcionar iniciativas que contribuem para
o desenvolvimento e valorizacdo pessoal e profissional dos seus colaboradores.






2 Polimeros

2.1 Definicao

O vocébulo polimero deriva da conjugacgao dos étimos gregos poly (muito) e mer (partes),
traduzindo-se numa substancia constituida por macromoléculas, que, por sua vez, sio formadas a
partir de unidades estruturais repetitivas mais pequenas, os monémeros. Unidos entre si através
de ligacoes covalentes (Cowie and Arrighi, 2007).

Para que ocorra a reacao de polimerizagao, é imprescindivel que as moléculas envolventes
possuam, no minimo, dois locais reativos, permitindo o crescimento da cadeia. O nimero de sitios
reativos existentes por monémero denomina-se funcionalidade, obtendo-se através da presenca de
grupos funcionais ou ligacdes duplas reativas. Por sua vez, as diferentes funcionalidades conduzem
a polimeros com diferentes estruturas, isto €, a bifuncionalidade origina cadeias lineares, ao passo
que a polifuncionalidade leva ao desenvolvimento de cadeias ramificadas. Sendo possivel evoluir
ainda para estruturas tridimensionais, contendo ramificacdo e reticulacdo (Canevarolo Jr., 2006).

A constituicdo do polimero estd dependente dos mondémeros que o formam, se forem todos
do mesmo tipo, da-se o nome de homopolimero, sendo esta a forma mais simples, no entanto,
mesmo sendo formados pelo mesmo mondmero estes podem diferir em termos de microestrutura,
grau de polimerizacido ou até arquitetura. Por outro lado, se forem duas unidades estruturais
distintas diz-se que é um copolimero, usufruindo de propriedades intermédias de ambos
(Rubinstein and Colby, 2003).

A grande relevancia e versatilidade dos polimeros é facilmente percetivel quando se tem
em conta a quantidade de aplica¢bes em que estes estdo inseridos, passando por areas tdo distintas
como a medicina, inddstria quimica, construgao civil e até mesmo agricultura. O primeiro polimero
sintético, nitrato de celulose, foi derivado do algoddo por Christian Frederi em 1846, porém s6 em
1920 foi proposta a hipdtese da estrutura macromolecular por Staudinger (Saunders, 1988).

2.2 Propriedades

Embora exista uma multitude de caracteristicas que tornam a utiliza¢do de polimeros tao
comum, as mais importantes podem resumir-se nas seguintes (Carvalho, 2001).

2.2.1 Peso molar e distribuicao

O material polimérico diferencia-se dos restantes por deter uma cadeia longa, ou seja, com
elevado peso molecular, que, portanto, determinarda as suas propriedades fisico-quimicas,
concluindo-se rapidamente que o seu conhecimento e controlo sao fundamentais (Bower, 2002).

De um modo geral, é correto afirmar que a maioria das propriedades mecanicas associadas
a estes materiais, sdo consequéncia do grande peso molar e variam com a mesma. Na Figura 2.2.1
- Forca Mecénica segundo o peso molecular, adaptado de (Odian, 2004), verifica-se como o
crescimento da massa implica um aumento da for¢a mecanica, sendo necessario um valor minimo
de peso molar. Esta interagdo pode-se generalizar para outras propriedades (Onyon, 1972; Odian,
2004).
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Figura 2.2.1 - Forca Mecénica segundo o peso molecular, adaptado de (Odian, 2004)

Os polimeros nao sdo considerados compostos puros, isto é, sdo polidispersos em termos
de pesos moleculares, na medida em que apresentam moléculas com diferentes graus de
polimerizacdo, como se conclui, na Figura 2.2.2 (Coleman and Painter, 1998).

Mn

N° de
Moléculas

Peso Molecular

Figura 2.2.2 - Distribuicdo dos pesos moleculares adaptado de (Tangram Technology Ltd. - TI-Polymer - PP -
Controlled Rheology, 2018)

Deve-se, por conseguinte, calcular a média. Usualmente, sdo empregues dois tipos de
médias, a média numérica M,,, presente na Equagéo 2.2.1.
(00} co
M _ Zl:lMlNl _ Zi:lwi

n co
i=1Ni Nl

Equacdo 2.2.1 - Média numérica
Onde w;, N e M;, sdo respetivamente a massa, 0 niumero de moles e massa molecular de
cada uma das cadeias, e a média méssica, M,,,, na Equagdo 2.2.2.
[es}) 2 [ee}
=1 M; N; _ Dizq WiM;
n — &) - &)
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Equacdo 2.2.2 - Média Méssica




2.2.2 Morfologia

E possivel classificar os polimeros quanto a sua morfologia como amorfos ou cristalinos.
Os primeiros caracterizam-se por nao ter capacidade de cristalizacdo, na medida em que as suas
cadeias ndo se encontram organizadas, o0 empacotamento das mesmas nao possui uma unidade
repetitiva bem definida. J& os segundos possuem cadeias ordenadas, tendo uma forma definida
(Mackley, 1994).

2.2.3 Caracteristicas térmicas

A mobilidade de uma cadeia polimérica determina as caracteristicas fisicas do produto, seja
este um plastico duro e fragil, borrachoso e tenaz ou um fluido viscoso, sendo funcéo da agitacdo
dos atomos, que, por sua vez, é proporcional a temperatura. De um modo geral, consideram-se
duas temperaturas de transicao, a vitrea e a de fusdo (Felipetto, 2003).

A temperatura de transicdo vitrea (T,) ou transicdo ductil é uma transicdo que ocorre
somente em polimeros amorfos, cujas cadeias ndo se encontram ordenadas. Este passa de um
estado rigido/estado vitreo a uma forma mais flexivel quando ultrapassada essa temperatura, visto
que as cadeias ganham energia calorifica e comecam a movimentar-se com relativa liberdade,
devido ao volume livre existente (“The Glass Transition’, 2018; Peacock and Calhoun, 2006).

Por outro lado, a temperatura de fusdo cristalina (Twm), como o nome indica, d4-se apenas
em polimeros cristalinos, isto é, polimeros que formam cristalites. Estes pequenos cristais sdo
compostos de segmentos de cadeias lineares, que apresentam um elevado grau de organizacéo, de
inimeras moléculas adjacentes, envoltas numa matriz amorfa. Ao ultrapassar essa temperatura, a
energia do sistema atinge o nivel exigido para vencer as forgas intermoleculares, destruindo a
estrutura regular do empacotamento, passando a estar no estado viscoso. A temperatura abaixo
desta, somente existem movimentos vibracionais, estando o polimero num estado bastante rigido
(Sperling, 2006).

2.2.4 Reacdo de polimerizagio

Em 1928, Carothers separou os polimeros pela reacdo que lhes da origem, polimerizacdo
por condensacao ou por adicao, consoante a unidade repetitiva mantinha os atomos do mondémero
que lhe daria origem. Todavia, a terminologia mais recente classifica-as como por passos e em
cadeia, respetivamente (Cowie and Arrighi, 2007).

Polimerizagdo por condensacao

A polimerizagdo por etapas consiste na ligacdo sucessiva de grupos funcionais reativos
(funcionalidade minima de 2) existentes nos materiais iniciais, aumentando o tamanho da cadeia.
Esta reacdo leva a libertacdo de produtos de baixa peso molar, como por exemplo H,O, HCL e NH;,
em cada passo reacional, cuja remogao é essencial para controlar a velocidade do processo
(Cheremisinoff, 1989).

O peso molar aumenta com o tempo de reacao, isto é, mondémeros combinam-se de forma
a originar dimeros, que, por sua vez, se juntam resultando em oligdbmeros com maior peso
molecular. Este processo tem a desvantagem de ser extremamente lento e endotérmico,
terminando quando um dos reagentes é totalmente consumido (Coleman and Painter, 1998).

Os produtos resultantes deste processo apresentam, geralmente, pesos inferiores a 20 000,
com uma distribuicio de massas muito acentuada. Sdo produzidos, deste modo, poliésteres
(poliésteres insaturados, resinas alquidicas) e poliamidas (nylon ou kevlar), por exemplo. A reagdo
encontra-se sistematizada, na Figura 2.2.3 (Condensation Polymers - Chemistry LibreTexts, 2015).
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Figura 2.2.3 - Exemplo de uma reagdo de condensagao, adaptado de (Para, 2014)

Polimerizacao por adicao

Ocorre através do acréscimo de um mondmero de ligacdo dupla a uma espécie quimica
ativada, que, tanto pode ser um monémero como uma cadeia polimérica, e engloba trés fases,
iniciagdo, propagacdo e terminacdo, sem existir eliminagao de moléculas pequenas.

Ainiciacdo da-se através da utilizacdo de um iniciador termicamente instavel, um peréxido
por exemplo, que se decompora em radicais livres. De seguida, ird atacar a ligagdo dupla do
monoémero, rompendo-a e formando uma simples com este, iniciando assim a polimerizagdo com
a criacio de um centro ativo. £ o passo que controla a velocidade da reacio e necessita de energia
para romper a ligagao (Canevarolo Jr., 2006).

As espécies reativas resultantes da etapa anterior, é adicionado um novo monémero,
criando-se um novo centro ativo, que se ird ligar a um novo mondémero, dando-se assim a
propagacdo que vai criando a cadeia (Mano and Mendes, 2004).

A terminacdo dar-se-a com a destrui¢do ou inatividade do centro reativo, as espécies ativas
reagem entre si ou com uma terceira. Os dois mecanismos mais comuns de término envolvem a
reacdo biomolecular de duas cadeias em crescimento, quer seja por combinacédo, onde duas cadeias
formam uma, por disproporcionac¢io, onde um atomo de hidrogénio é retirado de outra cadeia. Na
Figura 2.2.4, é possivel visionar o mecanismo da reagao (Young and Lovell, 1991).

Calor
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Figura 2.2.4 - Esquema da reacdo de polimerizacdo por adi¢do (17.2: Radical chain reactions - Chemistry LibreTexts,)

Neste mecanismo de polimerizacdo, o peso molecular médio é controlado, essencialmente,
pela temperatura a qual ocorre a reagdo, bem como, pela quantidade de iniciador empregue. A fim
de exercer um controlo adicional sobre o peso molecular final, é utilizado um modificador de peso
molecular que atua sobre o mesmo, isto é, um agente de transferéncia de cadeia. Este agente de
transferéncia para o crescimento da cadeia polimérica atual, porém um novo radical é gerado
iniciando a polimerizagdo de outra unidade monomérica, que por sua vez, originara uma nova
cadeia polimérica (Urban and Takamura, 2002).



Dentro deste tipo de polimerizacdo, ainda se pode segmentar em polimerizacdo em massa,
em que o polimero obtido est4 na sua forma mais pura; polimerizacdo em solucdo, onde se adiciona
um solvente inerte que reduz a viscosidade e facilita a transferéncia de calor; polimerizagdo em
suspensao, sendo que a reacdo se da em gotas que atuam como pequenos reatores, dispersas numa
fase aquosa; polimerizacdo por emulsdo, a parte organica a reagir é emulsificada com um
tensioativo em fase aquosa (Odian, 2004).

2.2.5 Classificacdo
O desenvolvimento cientifico gerou uma panéplia de polimeros para atender as numerosas
necessidades, por conseguinte, dada a diversidade de estruturas que as macromoléculas podem

apresentar, uma agregacdo por grupos do mesmo nado é tarefa facil. No entanto, de seguida
apresentam-se algumas das mais comuns.

e (lassificacdo dos polimeros segundo a sua origem, como pode ser observada na

Figura 2.2.5.
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Figura 2.2.5 - Classifica¢do de polimeros segundo a sua origem adaptado de (Mano and Mendes, 2004)

Os polimeros naturais sdo obtidos diretamente da natureza, como o latex extraido da
arvore hévea brasilensis, a celulose provinda da madeira ou o algodao. Por outro lado, os semi-
sintéticos, como etanoato de celulose e nitrato de celulose, provém de rea¢des quimicas de
polimeros naturais. Relativamente aos polimeros classificados como sintéticos, estes sédo
produzidos pelo Homem através de transformacdes e podem ser subdividividos em elastémeros,
termoplasticos ou termoendureciveis, a sua enorme variedade advém do facto da grande maioria
ser organica, implicando densidades inferiores, quando comparados com metais ou materiais
ceramicos (Matthews, 2005).

A segmentacdo do grupo dos sintéticos, por si sd, também serve como classificacdo de
polimeros tendo por base o comportamento mecanico. Os plasticos, que englobam os
termoplasticos e os termoendureciveis, e os elastomeros ou borrachas. De referir que
termoplasticos sdo constituidos por moléculas lineares, onde nao existe reticulagdo, que, com o
aumento da temperatura amolecem. Contudo se a temperatura descer, retomam as suas
propriedades originais sem nenhuma perda significativa das suas caracteristicas intrinsecas, sao
por exemplo, polietileno e poliamidas. Os polimeros termoendureciveis, por outro lado, sdo
polimeros com ligagbes cruzadas, que, se forem aquecidos sofrem deterioracdo das suas
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propriedades. Os elastdmeros possuem elevado grau de elasticidade, devido a um baixo grau de
reticulacdo, ou seja, quando submetidos a qualquer tensdo, mesmo que pequena, deformam-se
facilmente, todavia revertem ao seu estado inicial quando esta é removida, a temperatura de
transicdo vitrea ou fusao cristalina, encontra-se bem acima da temperatura de aplicacdo normal
(Elias, 1977).

e (lassificacdo quanto ao encadeamento dos atomos (taticidade), visualizados, na
Figura 2.2.6. (Krause, 2000; Lucas, Soares and Monteiro, 2001)

Os polimeros podem ser avaliados em termos da regularidade espacial, conforme a
disposicdo tridimensional dos grupos substituintes, por conseguinte podem ser divididos em:

- Isotaticos: todos os substituintes encontram-se do mesmo lado da cadeia principal,
conferindo cristalinidade ao polimero, na medida em que a linearidade favorece o empacotamento,
formando geralmente configuracdo em hélice.

- Sindiotaticos: existe uma alternancia regular na forma como os substituintes se
distribuem na cadeia principal, se for suficientemente constante o polimero pode cristalizar, no
entanto, sem formacédo de hélices.

- Ataticos: nestas moléculas, os substituintes encontram-se distribuidos de forma
completamente aleatéria, provocando volumes livres e dificultando o empacotamento, devido a
impedimento estereoquimico, tornando o polimero final amorfo.

Figura 2.2.6 - Classificacdo dos polimeros quanto a taticidade, isotatico, sindiotatico e atatico adaptado de
(Lucas, Soares and Monteiro, 2001)

e (lassificacdo segundo o mecanismo de polimerizagdo (Matyjaszewski and Davis,
2002; Stuart, 2007)

- Polimerizacdo em massa: somente o mondmero e iniciador ou catalisador estdo presentes,
ndo existindo solvente ou meio de dispersdo. A vantagem deste método passa pela obtencéo de
polimeros extremamente puros, sem necessidade de processos de refinacdo posteriores. Todavia,
o aumento da viscosidade, com o decorrer da reacdo, impede a dissipacao de calor, podendo causar
degradacdo do produto final, sendo, desta forma mais adequado polimeriza¢do por passos, na
medida em que os polimeros assim formados tém um calor de reagdo bastante baixo.

- Polimerizacdo em solucéo: todos os intervenientes da reagdo encontram-se na mesma
fase. A presenca do solvente permite uma reducédo da viscosidade que, por sua vez, se traduz num
melhor controlo da temperatura, contudo pode existir transferéncia de cadeia para o mesmo,
resultando em baixo peso molecular. Se o polimero resultante for insoltivel no meio, da-se o nome
de polimerizagdo por precipitagdo, como no caso de acrilonitrilo.

- Polimerizagao em suspensdo: constituida por monémeros que se encontram dispersos no
meio inerte, por exemplo, a agua (dispersdo aquosa), na forma de goticulas, através de agitacao,
agentes estabilizadores e iniciadores soltiveis no mondémero. Por este método podem ser
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produzidos quase todos os polimeros termoplasticos, que inclui resinas de grande volume como
polimetacrilato de metilo (PMMA), cloreto de polivinilo (PVC) ou acetato de polivinilo (PVA).

- Polimerizacao por emulsdo: a reacdo da-se num meio inerte, entre monémeros, agentes
emulsificantes, com acdo estabilizante, e um iniciador solivel em agua. Muito semelhante a
polimerizacdo em suspensao, sublinham-se as diferencas no tamanho das particulas, que no caso
do presente sistema sdo mais pequenas, 0,05-5 um de didmetro versus 0,01-0,5 cm e na
solubilidade do iniciador em agua, ao invés de no proprio monémero. Os beneficios que exibe
passam pela rapida velocidade de reacéo, alto rendimento e elevado peso molecular, sem aumento
da viscosidade e facilidade producao. E o processo empregado predominantemente na obtencio de

copolimeros como Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS).

2.2.6 Tipos de Polimeros

Resinas Alquidicas

O termo, no seu significado mais geral, refere-se a poliésteres, no entanto, por convencao,
os poliésteres com dupla ligagdo na cadeia principal classificam-se como insaturados. Apesar de
atualmente, estar a ocorrer uma transi¢do para polimeros mais sofisticados, as resinas alquidicas
continuam a ocupar uma grande quota de mercado, muito devido as caracteristicas que conferem

a pelicula, bem como a versatilidade de formulacdes que as podem originar (Lambourne and
Strivens, 1999).

As resinas alquidicas, cuja producdo comecou em 1930, sdo passiveis de ser obtidas
diretamente a partir de acidos gordos, porém é mais recorrente utilizar como matéria-prima de
partida dleos vegetais, uma vez que sdo triglicéridos de acidos gordos que ocorrem na Natureza,
sem necessidade de sintese, com vantagens a nivel econémico (Australia, 1983).

No caso do processo se iniciar com acidos gordos, existe simplesmente uma reacdo de
esterificacdo entre estes, acidos polibasicos e poéliois. A polimerizacdo por este mecanismo traz
vantagens, tais como, maior grau de pureza dos acidos gordos e menor tempo de processamento,
no entanto, estas devem ser avaliadas tendo em conta o custo dos mesmos e o facto de serem mais
corrosivos, em virtude da sua composicao quimica, levando a necessidade de utilizar ago inoxidavel.
Por outro lado, se forem utilizados 6leos é essencial ativa-los, isto é, proceder a uma reacdo de
transesterificagdo ou formagao de monoester, uma vez que estes compostos tém funcionalidade o.
A ativagao é originada pela adi¢do de um poliol ao éleo, originando a formacdo de monoesteres,
que, possuindo grupos alcool, ja sdo reativos, que, de seguida, ir4 reagir com o di4cido e originiar
a resina alquidica. A reacdo de condensacéo é reversivel, portanto, a fim de a deslocar no sentido
dos produtos, retira-se a dgua através de uma destilagao azeotrépica com tolueno ou xileno. Em
ambos 0s casos, 0 polimero resultante é ramificado, estando o tamanho da cadeia resultante
dependente da quantidade de acido gordo aplicada (funcionalidade 1), seguindo um mecanismo por
passos (Australia, 1983).

Dentro das matérias-primas principais, destacam-se como 6leos o de soja ou linhaca e
como acidos polibésicos o ortoftalico ou ftélico, tradicionalmente empregues na forma anidrica.
Relativamente aos polidis, é necessario que possuam funcionalidade entre 2 a 4, como
monopentaeritritol ou etilenoglicol, que serdo responsaveis pelo grau de ramificacdo (Tracton,
2007).

As resinas alquidicas sao uma familia de resinas muito variada e, como tal, é natural que
existam varias subclassificagdes, sendo as mais comuns segundo a quantidade de acidos gordos
insaturados e o “comprimento em 6leo”.

Na primeira, estas sao dividas entre resinas secativas, que, possuindo grande quantidade
de 4cidos gordos insaturados, sdo capazes de realizar a cura através do oxigénio que reage com a
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dupla ligacdo. Isto provoca a formacéo de radicais, levando a junc¢do de moléculas do 6leo, que, no
caso das alquidicas provoca o reticulamento das suas cadeias, porém o fendémeno é limitado as
camadas superficiais (Alger, 1997).

O termo comprimento em 6leo refere-se ao contetido em peso da quantidade de dleo (ou
acidos gordos) na composicao, definindo a sua aplicacdo final. Estas agrupam-se em resinas muito
longas (>75%), com principal destino a industria das tintas para impressdo, empregando dleos
secativos, como o de linhaca; resinas longas (60-75%), com a sua maior finalidade, tintas para
arquitetura e manutencdo como esmaltes ou primarios, sendo constituidas geralmente por 6leos
semi-secativos, como soja ou girassol; alquidicas médias (45-60%), sdo as mais versateis, vendo
grande aplicagdo para tintas mate; resinas curtas (<45%) feitas tipicamente de 6leo de ricino ou
soja desidratados, vém a sua aplicacdo na indudstria automoével e como esmaltes industriais de
secagem ao ar (Australia, 1983; Koleske, 2012).

Paralelamente ao que tem vindo a acontecer com as restantes classes de ligantes para
tintas, isto é, a mudanca para sistemas aquosos com o objetivo de reduzir a emissdao de COV,
também tém sido desenvolvidos processos para as resinas alquidicas. Uma possivel abordagem
utilizada tem sido as emulsdes alquidicas, que sdo estabilizadas com tensioativos, como se pode
observar, na Figura 2.2.7, e preparadas com quantidades minimas de solvente, tendo um impacto
ambiental substancialmente menor que o menor que o processo original (Beetsma, 1998; Gooch,
2002).

— Segme[‘to
Hidrofobico

Segmento
Hidrofilico

m—\\/\ Tensioativo

©

Figura 2.2.7 - Representacdo esquemdtica de uma gota de emulsao alquidica adaptado de (Beetsma, 1998)

As principais caracteristicas que tornam as alquidicas componentes de muitas tintas,
passam pelas propriedades de aplicacdo, que facilitam a molhagem durante a mesma, diminuindo
a probabilidade de formagao de crateras. Deve-se ainda referir o alto brilho que conferem apds
aplicacdo bem como a sua elevada capacidade de aderéncia a substratos e resisténcia a abrasao
(Fasano, David; Jean-Pierre, Alain; Guy, 2009). No entanto, é necessario ter em conta o destino
final da aplicacdo, na medida em que tém pouca durabilidade no exterior e sao pouco resistentes
ao ataque quimico (Kroschwitz and Seidel, 2004). Salienta-se ainda, o facto do filme seco formado
por este tipo de resina, especialmente se na sua formulacdo existirem acidos gordos com
insaturadas que promovem o amarelecer e envelhecimento do mesmo. Este amarelecimento é
favorecido no escuro e deve-se a uma reacao de oxidacao das ligacdes insaturadas (Hofland, 1997;
Kroschwitz and Seidel, 2004).

Dispersoes aquosas

Com a urgente necessidade de substituir a produgao de latex via borracha natural, este
método foi desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial, passando a ser produzido pela
copolimerizacdo radical de estireno e butadieno (Bouchard, 1970).
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Como visto anteriormente, os componentes essenciais sao os monémeros que formam a
estrutura do polimero, a 4gua que atua como meio continuo onde estdo dispersas as particulas de
polimero, o iniciador que fornece os radicais para se iniciar e manter a polimerizacdo, e por fim,
tensioativos que tanto podem fornecer o local para se dar o crescimento do polimero, como
estabilizam o aumento de cadeia. Qutros compostos podem ser adicionados, a fim de introduzir
propriedades especificas, tais como agentes de transferéncia de cadeia para controlar o peso
molecular do polimero resultante (Urban and Takamura, 2002).

Os monoémeros encontram-se dispersos na agua na presenca de tensioativos, adsorvendo
na sua superficie e estabilizando-os. Para ocorrer a formacdo de micelas é necessario que o
tensioativo esteja presenta acima da concentra¢do micelar critica (CMC), o mecanismo segue uma
reacdo de polimerizacdo por adicdo, que como visto anteriormente, em 2.2.4, envolve trés passos:
iniciacao, propagacao, terminagao (Asua, 2007).

O iniciador, por acdo térmica, por exemplo, decompde-se em radicais que dao comeco a
polimerizacio, todavia, sendo estes demasiado hidrofilos, ndo conseguem reagir diretamente com
a fase organica, reagindo com os monémeros dispersos na fase aquosa. Somente apés ter sido
atingido um tamanho de cadeia critico, os radicais oligoméricos conseguem penetrar nas micelas,
uma vez que se tornam hidrofébicas, continuando a propagacdo reagindo com os monémeros que
se encontram no seu interior, formando cadeias poliméricas. Por conseguinte, é possivel afirmar
que a maioria da reagdo ocorre no interior das particulas poliméricas, denominado nucleacdo
heterogénea (Harkins, 1947). No entanto, é possivel haver formacdo de polimero por crescimento
dos radicais oligoméricos na fase aquosa, que ultrapassando o nivel a que sdo solubilizados
precipitam, nucleagdo homogénea (Priest, 1952).

A polimerizacdo pode ser divida entdo em trés estagios, exemplificado na Figura 2.2.8: (De
Bruyn, 1999; Asua, 2007)
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Figura 2.2.8 - Mecanismos da emulsdo adaptado de (Anderson and Daniels, 2003)

- Intervalo I: etapa de nuclea¢do das particulas. Termina com o desaparecimento das
micelas, uma vez que com a entrada do radical se tornam particulas poliméricas e, também, devido
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a sua destruigao para providenciar tensioativo para estabilizar as cadeias em crescimento. Existe
uma conversiao de monémero de 5-10%.

- Intervalo II: crescimento das particulas. Neste momento, o sistema é composto por gotas
de mondmero e particulas de polimero. O mondmero consumido pela polimerizacdo é substituido
pelo mondémero que difunde das gotas pela fase aquosa, aumentando assim a cadeia, a medida que
o monomero vai desaparecendo. A velocidade desta fase depende da solubilidade do monémero na
fase aquosa, ou seja, quanto maior for a solubilidade deste na fase aquosa, mais rapido serd a
transicdo para o intervalo seguinte.

- Intervalo III: etapa final de polimerizacdo. A polimerizacdo prossegue no interior das
micelas, com o consumo do monémero, a velocidade de reacdo baixa anunciando o fim da reagao.
A conversdo ronda os 100% e o sistema esta agora composto de pequenas particulas de polimero
estabilizadas com as moléculas originais dos emulsificantes.

Copolimeros Acrilicos

Conhecidos desde os anos 30, a sua definicdo, extremamente geral, descreve-os como
polimeros formados pela polimerizacdo de mondmeros derivados do &cido acrilico, como
metacrilato de metilo (MMA), como se pode ver na Figura 2.2.9. O polimero é produzido numa
reacao de polimerizagdo por passos radicalar, utilizando processos de solucdo e emulsdo ou
dispersédo. O processo por solucdo é o mais simples, envolvendo apenas monoémero, solvente e
catalisador, no entanto devido a emissdao de Compostos Organicos Volateis, por evaporagdo do
solvente este método tem vindo a perder significado, sendo substituido por emulsao ou dispersao.
A grande vantagem desta mudanga deve-se ao facto do solvente ser a 4gua, sendo a emissdo de
COV residual (Lambourne and Strivens, 1999; Weldon, 2009).

Q HC o

O P \

O
X O/ OH

Figura 2.2.9 - Exemplos de mondémeros acrilicos, acrilato de metilo, metacrilato de metilo e acido acrilico

A elevada importancia que este tipo de polimeros tem deve-se as suas propriedades
intrinsecas, normalmente superiores quando comparadas com outras. Os acrilatos providenciam
dureza, resisténcia a intempérie (se ndo contiverem na formulagio estireno ou semelhantes), na
medida em que nao absorvem acima dos 300 nm, nao sendo, portanto, degradados pela radia¢do
UV. Estes polimeros sdo pouco afetados por ataque quimico, conferindo resisténcia a abrasao
quimica e elevada retencédo de brilho (Talbert et al., 2013).

O principal destino dos copolimeros acrilicos é para a formulagdo de tintas de emulsao para
aplicacdo em tetos, paredes e fachadas de edificios, que secam por evaporagao da agua, na medida
em que possuem boa permeabilidade ao vapor e resisténcia a agua. No sector automével, sdo
utilizadas desde 1957 e substituiram as alquidicas na generalidade dos casos, devido a transparéncia
e resisténcia ao amarelecimento (Karger-Kocsis, 1994).

Copolimeros Vinilicos

Tal como os polimeros referidos, anteriormente, a definicdo é generalista, e considera-se
que qualquer polimero sintetizado por uma reagao de polimerizagdo por adicdo de um monémero
de vinil ou por combinagao de mais, é considerado um polimero desta espécie. Um mon6émero com
a seguinte estrutura CH:=CR:iCR: é considerado vinilico. Na industria de tintas, contudo, é
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considerado que o termo se aplica a um reduzido niimero de mondmeros, como acetato de vinilo
(Vina) e cloreto de vinilo (CV) (Weldon, 2009).

Apesar da variabilidade de formulacdes, existem caracteristicas transversais ao grupo
quando a aplicado a indtstria das tintas, tais como, a cura ser fisica, na grande maioria dos casos.
Todos polimeros desta familia tém uma cadeia linear de carbonos com diversos substituintes e
exibindo massas moleculares variadas, no entanto estas seguem o mesmo principio. O aumento da
massa leva a uma melhoria das propriedades mecanicas, diminuicdo da solubilidade e aumento da
viscosidade em solucdes. Por este motivo, estes polimeros devem somente ser utilizados na forma
de dispersodes ou em p6, quando se pretende fazer tintas (Karger-Kocsis, 1994).

A principal aplicagdo dos polimeros e copolimeros vinilicos (latex) é para tintas interiores,
uma vez que a tinta depende apenas da viscosidade do meio envolvente, isto é, da agua, retirando
os ja referidos problemas do aumento de viscosidade, no entanto apresentam uma fraca resisténcia
a intempérie e a hidrolise, particularmente quando comparados com produtos formulados com
dispersdo acrilica pura. Todavia, este problema pode ser ultrapassado quando se copolimeriza Vina
com versatato de vinilo (VeoVa), originando dispersdes Vina-VeoVa, com elevada resisténcia a
esfrega e a hidrdlise, abrindo o leque de aplicacfes para tintas exteriores e acetinadas (Weldon,
2009; Farwaha and Gomes, 2010).
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3 Tintas

3.1 Definicao

A Norma Portuguesa (NP) 41 define tinta como uma “composicdo pigmentada liquida,
pastosa ou sélida que, quando aplicada em camada fina sobre uma superficie apropriada, no estado
em que é fornecida ou apds diluicdo, dispersdo em produtos volateis ou fusdo, é convertivel, ao fim
de algum tempo, numa pelicula sélida, continua, corada e opaca”.

As tintas tém funcéo bivalente, isto é, tanto resolvem problemas estéticos, assim como
conferem protecdo aos substratos onde sdo aplicadas. Sdo formuladas tendo sempre em vista o tipo
de substrato e o propésito especifico que se pretende dar, seja a prevencdo da corrosdo num navio,
por adicdo de pigmentos anticorrosivos, seja a resisténcia a abrasdo quimica, seja a resisténcia a
propagacdo de fungos numa parede sujeita a condigdes atmosféricas adversas (Lambourne and
Strivens, 1999; Marrion, 2004).

As tintas podem ser agrupadas em duas familias, tintas de base solvente formuladas a base
de solventes organicos, como cetonas, ésteres e compostos alifaticos e aromaticos, e tintas de base
aquosa, onde o meio solvente que dispersa os componentes sélidos é a 4gua. Dado o foco da tese
ser tintas de mercado aquosas, sera apenas esse segmento aprofundado.

3.2 Constituintes
3.2.1 Ligante

Também apelidado de veiculo fixo, é o componente com maior importancia na
performance final do revestimento, definindo as suas propriedades. Exceto alguns casos, é um
sistema organico feito de resinas naturais ou polimeros sintéticos. (Marrion, 2004) A escolha destes
materiais deve-se aos inimeros critérios que o filme deve cumprir, tais como a aderéncia ao
substrato e forca mecanica (coesdo), mantendo em simultaneo, alguma elasticidade, por forma a
acompanhar a evolucdo do substrato, por exemplo no caso da madeira, existe aumento de volume
por absor¢ao de agua. Tal é possivel devido a sua estrutura molecular, que permite a ligacdo
mecanica das suas cadeias (Goldschmidt and Streitberger, 2007).

Convencionalmente, sao divididos em duas classes dependendo da forma com curam, isto
é, solidificam. O processo pode ser fisico, por simples evaporacio do solvente, caso das dispersoes
aquosas, denominados termoplasticos, por outro lado, aqueles que curam por reacdo quimica sdo
termoendureciveis, havendo reticulagio com grupos reativos do préprio ligante. O segundo
método, por possibilitar um endurecimento quimico adicional, tem a vantagem de permitir a
utilizacdo de uma menor quantidade de solvente, uma vez que se podem usar polimeros de peso
molecular mais baixo, para atingir o mesmo efeito (Goldschmidt, Streitberger and Goldschmidt,
2007; Weldon, 2009).

3.2.2 Pigmentos e cargas

Pigmentos sdo particulas sélidas que se encontram dispersas nas tintas, a fim de lhes
atribuir certas propriedades, tais como cor, opacidade, durabilidade, resisténcia mecanica entre
outras. Sdo agrupados consoante a sua estrutura quimica em organicos e inorganicos. Os primeiros
sdo essencialmente empregues com o objetivo estético em mente, por outro lado, os segundos sao
adicionados com a finalidade de incrementar a protecdo ao substrato, bem como estabilizar a
propria tinta contra a influéncia da radiagdo UV (Goldschmidt, Streitberger and Goldschmidt,
2007; Talbert et al., 2013).
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Para as caracteristicas escolhidas prevalecerem, os pigmentos devem ser insoldveis na
matriz e estar bem dispersos no meio onde se encontram, bem como, tém de estar completamente
molhados pela resina que ira formar o filme. O tamanho e formato das particulas constituintes
também sdo critérios importantes, pois afetam a aglomeragao dentro da dispersdo. De referir que
o tamanho de particula tem implica¢des ainda no brilho e na sedimentacéo das particulas durante
o armazenamento (Karger-Kocsis, 1994; Lambourne and Strivens, 1999).

O diéxido de titanio é o pigmento branco inorganico mais largamente utilizado atualmente,
tanto para protecao do substrato como com implica¢des estéticas. Surge em duas formas cristalinas
fruto do sistema de produgao, rutilo e anatase, ambas com um indice de refracdo muito elevado,
2,7 e 2,5, respetivamente, isto manifesta-se no seu poder opacificante, ou seja, maior “brancura”.
Este pigmento absorve raios ultravioleta (UV) e, por conseguinte, pode foto-oxidar as resinas. Com
o intuito de prevenir tal acontecimento, é revestido por alumina, silica ou zircénio. Desta forma,
ndo pde em risco o ligante e ainda o protege dos mesmos raios, tornando-o resistente a radiagao
UV. Existem varias classes que sdo classificadas segundo a aplicacdo e o desempenho pretendido,
no entanto para o segmento decorativo sdo essencialmente duas: para tintas com alto teor de
ligante, com facilidade de dispersao, desenvolvimento de brilho e poder opacificicante; para tintas
com elevado teor de cargas, facilitando o empacotamento (TiOz Basics for Paint Appearance and
Performance, 2002; Kroschwitz and Seidel, 2004).

Segundo a DIN 55943 cargas ou extenders, sao substancias em p0, praticamente insoltiveis
no meio onde sdo aplicadas com o objetivo de modificar o volume, alcangar ou melhor propriedades
técnicas e/ou alterar propriedades 6ticas. Tém a funcdo de dar corpo a formulagido, bem como,
estender as propriedades dos pigmentos mais caros, diéxido de titanio, de forma a baixar o preco
da formulacdo de tinta (Lambourne and Strivens, 1999).

Distinguem-se facilmente dos pigmentos pelo seu indice de refragio ser inferior a 1,7, ndo
tendo nenhum efeito relevante na opacidade ou na cor do filme final, na medida em que o indice
de refragdo da maioria dos ligantes apresenta valores inferiores a 1,7. Exemplos de cargas
comumente utilizadas sao a calcite, dolomite, talco, entre outros (Siesholtz and Cohan, 1949; Stoye,
Freitag and Wiley InterScience, 1998).

De uma forma geral, os pigmentos e cargas devem-se dispersar facilmente, ser insolaveis
na matriz polimérica e ser compativeis com a mesma, bem como resisténcia a exposicdo solar e
intempérie e resisténcia ao ataque quimico (Goldschmidt and Streitberger, 2007). Na Tabela 3.2.1,
resumem-se as principais caracteristicas de ambos.

Tabela 3.2.1 - Resumo das caracteristicas dos pigmentos e cargas adaptado de (Goldschmidt, Streitberger and
Goldschmidt, 2007)

Carateristicas dos pigmentos ‘ Carateristicas das cargas

Absorg¢ao seletiva

Dispersao da luz

Efeitos Oticos por reflexdo orientada ou
interferéncia

Protecdo contra UV

Protecdo contra corrosao

Estabilidade
Dar volume
Melhorar propriedades mecanicas da tinta

Uma forma de classificar as tintas é de acordo com o sua Concentracdo de Pigmento em
Volume, como se pode observar, na Figura 3.2.1, que relaciona a sua concentracdo com o volume
de ligante existe.
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Figura 3.2.1 - Tipos de revestimentos aquosos de acordo com a sua aplicacdo e alguns ligantes apropriados

Este racio é calculado segundo a Equagao 3.2.1:
W+ Ve

%CPV = —2 ¢
% V, + Ve + V]

Equagéo 3.2.1 - Concentragdo de Pigmento em Volume

Onde V, representa o somatério do volume de pigmentos, V. designa o somatério do
volume de pigmentos e Vi o somatério do volume de ligante. Este valor é apresentado em volume,
visto que as tintas sdo aplicadas em camadas tridimensionais, ou seja, o desempenho da tinta é
totalmente dependente do volume que é aplicado na parede (Carvalho and Nogueira, 2006).

Outro conceito fundamental na formulacdo de tintas é Concentracdo de Pigmentos em
Volume critica (CPVc), que exprime a quantidade minima de ligante necessaria para revestir as
particulas de cargas e pigmentos, acima deste valor, nio ha ligante que os cubra integralmente. E
uma zona extremamente instavel mecanicamente falando, com uma tensao de pelicula elevada e
efeitos anémalos na retencao de cor. Este valor é afetado pelas caracteristicas de empacotamento
das particulas e pelo seu tamanho, pela combinacdo de cargas existentes, tipo de ligante utilizado,
entre outros (Asbeck and Loo, 1949; Carvalho and Nogueira, 2006).

Com o aumento da concentragio de pigmentos no filme de tinta, eventualmente é atingindo
um ponto onde o ligante, que fornece o brilho, torna-se incapaz de formar um filme liso, do ponto
de vista 6tico, que promova a cobertura eficientemente essas particulas. A superficie irregular
produzida pelas mesmas dispersa e difunde a luz, originando uma perda de brilho. Generalizando,
pode-se afirmar que com um baixo CPV os revestimentos possuem elevado brilho e que com alto
CPV os valores de brilho sao reduzidos (Asbeck and Loo, 1949; Khorassani et al., 2005).

A perda de brilho ndo é a iinica caracteristica alterada, o aumento do CPV também se reflete
num aumento de porosidade. Acima do CPVc, as particulas estdo fortemente empacotadas, porém,
ndo existe ligante suficiente para revestir o volume entre as mesmas, havendo espagos vazios no
filme. Esse espago é ocupado por bolhas de ar, que com o continuo aumento, se interconectam e
aumenta a porosidade do filme, por aumento do seu volume. Esta tem um efeito rapidamente
observavel em propriedades como permeabilidade ao vapor de 4gua, diminui a resisténcia a nédoa,
uma vez que os liquidos conseguem penetrar nos poros (Lambourne and Strivens, 1999). O volume
ocupado pelo ar tem repercussdes na densidade, isto é, a massa volimica seca atinge um valor mais
alto quando CPV=CPVc, no entanto, ultrapassado esse ponto, o volume do ar reduz a densidade do
filme. Na Tabela 3.2.2, sdo apresentadas as principais caracteristicas afetadas pela variagdo do CPV
(Bierwagen, 2008).
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Tabela 3.2.2 - Resumo da variagdo das caracteristicas afetadas pelo CPV adaptado de (Stieg, 1973; Goldschmidt,
Streitberger and Goldschmidt, 2007)

Caracteristica CPV<CPVc CPV=CPVc CPV>CPVc
Permeabilidade agua liquida Baixa Aumenta Elevada
Adesao Baixa Maximo Baixa
Brilho Alto Diminui Baixo
Permeabilidade vapor de agua Baixa Aumenta Elevada
Elasticidade Elevada Diminui Baixa
Opacidade Baixo Aumenta Elevada
Resisténcia a esfrega himida Elevada Diminui Baixa
Viscosidade Baixa Aumenta Elevada

3.2.3 Solventes

No ambito das dispersdes, é mais correto referir-se ao veiculo volatil como fase aquosa,
apesar de nao ser um verdadeiro solvente da resina, na medida em que sdo formados col6ides que
se encontram dispersos no meio. O seu emprego tem essencialmente dois propésitos: facilitar a
manufaturacdo da tinta e permitir a sua aplicacdo, visto que fornece um melhor contacto entre a
tinta e o substrato, possibilitando uma maior aderéncia (Lambourne and Strivens, 1999).

A escolha da dgua como meio de dispersdo é ambientalmente favoravel, comparativamente
a utilizagdo de solventes organicos, permitindo, adicionalmente, uma excelente dissipagao do calor
libertado durante a reacdo de polimerizagdo. A 4gua é uma matéria-prima de baixo custo e inerte,
fornecendo a emulsdo resultante uma baixa viscosidade, possibilitando a formacao de polimeros de
peso molecular superior (Thickett and Gilbert, 2007; Yamak, 2013).

3.2.4 Aditivos

Substancias adicionadas em pequena quantidade a uma formulagéo tinta com a capacidade
de melhorar ou modificar certas propriedades do revestimento final ou do material durante a sua
fabricacdo, armazenamento, transporte ou aplicacdo. Os efeitos destes materiais podem ser
draméticos, marcando a diferenca entre uma tinta viavel e um revestimento com capacidades
aquém do desejavel. Estes sdo classificados consoante a sua fungao e escolhidos sob varios critérios,
tais como funcionalidade, compatibilidade e preco versus desempenho (Marrion, 2004).

- Espessantes ou modificadores reologicos

A reologia é a ciéncia que estuda a deformacédo e comportamento do fluxo sob a influéncia
de forcas externas, de forma mais simples, é entendivel como o estudo da viscosidade variando as
condicoes, onde a viscosidade, neste contexto, se refere a resisténcia oferecida por um liquido a
uma deformacgao (Bieleman, 2000).

Durante a armazenagem, os pigmentos e cargas tém tendéncia a sedimentar, por isso, a
viscosidade das tintas deve ser alta o suficiente para impedir tal fendmeno, sendo por isso
adicionado espessantes, por forma a aumentar a viscosidade (Bieleman, 2000).

- Anti-espuma

A espuma é um gas, habitualmente ar, que foi estabilizado num meio liquido. A sua
incorporagao dé-se durante a produgédo dos revestimentos e, se nao for retirada, reduz a eficiéncia
de moagem e provoca problemas no enchimento das latas com tinta finalizada. A selecdo correta
de um anti-espuma é fundamental para ultrapassar o mecanismo de estabilizagdo da espuma,
devendo este ter uma baixa tensao de superficie e insolubilidade ou incompatibilidade com o meio
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liquido. Quimicamente, podem ser 6leos minerais, mais econémicos, mas com desempenho inferior
ou baseados em silicone ou materiais fluorados (Marrion, 2004).

- Dispersantes ou molhantes

A molhagem do pigmento é definida como a substituicdo da interface pigmento-ar pela
interface pigmento-meio de dispersao. Se o pigmento néo estiver distribuido o mais uniforme e
finamente possivel na fase liquida, as propriedades da tinta serdo afetadas, tais como
desenvolvimento de defeitos visiveis na aplicacdo, pouco desenvolvimento de cor, sedimentacdo ou
até separacdo das fases e floculacdo das particulas, havendo desperdicios econémicos tendo em
conta o custo do pigmento e dos restantes componentes (Bieleman, 2000).

Os aglomerados de pigmentos devem ser primeiramente molhados pelo ligante, processo
que depende quase exclusivamente da natureza destes e do ligante em causa, e, pode ser acelerado
por agentes molhantes. Sdo tensioativos de baixo peso molecular com uma estrutura tipica polar-
apolar (possuem véarios grupos que oferecem locais para se dar a adsor¢do dos pigmentos com
diferentes superficies), impedindo a floculagdo e aglomeragdo dos mesmos (Topham, 1977).

Apbs os aglomerados terem sido separados em particulas mais pequenas através de forgas
de cisalhamento, a dispersdo deve ser novamente estabilizada, evitando o reagrupamento por
floculacdo. Agentes dispersantes sdo substancias estabilizantes que sdo adsorvidas na superficie do
pigmento através de locais onde existe afinidade para os mesmos, estabelecendo forgas repulsivas
entre particulas individuais. A estabilizacdo é conseguida via repulsdo electroestatica, mecanismo
prevalente nas tintas aquosas, ou via impedimento estereoquimico, devido a estruturas moleculares
que ligam a superficie do pigmento ao ligante. Na Figura 3.2.2, apresenta-se um exemplo de um
pigmento estabilizado numa dispersdo (Grunlan, Xing and Glass, 1997).

coccoco  Bloco de ancoragem

Dispersante do
pigmento

Figura 3.2.2 - Exemplo da dispersao de um pigmento com bloco de ancoragem adaptado de (Beetsma, 1998)

- Conservantes

Tanto a tinta no estado liquido como o filme seco sdo suscetiveis a ataques de
microorganismos, por esse motivo sdo adicionados biocidas. O crescimento de bactérias ainda na
lata pode causar mau odor, descoloracdo, decomposicao de emulsionantes e espessantes,e, por fim,
tornar a tinta inutilizavel. No caso do filme seco ser atacado por fungos, primeiramente sdo afetadas
as propriedades decorativas, seguindo-se a degradagdo das propriedades mecanicas (Carvalho,
2007).
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Desta forma, os conservantes sdo divididos em in-can e in-film. No caso dos primeiros,
protegem o sistema aquoso (problema maioritariamente associado a tintas de base aquosa, uma
vez que os solventes organicos servem de barreira a sua proliferacdo) da contaminacdo durante a
producdo, transporte e armazenamento. Ja os segundos, destinam-se a prevengdo contra o
crescimento de fungos, bactérias e algas na tinta aplicada ao substrato, particularmente em
madeiras para exterior (Karger-Kocsis, 1994).

Para evitar estes fenémenos, conservantes sdo adicionados a formulagdo da tinta,
prolongando as suas propriedades no tempo. Exemplos destes produtos sdo os compostos
derivados de isotiazolinonas, como os apresentados na Figura 3.2.3, cuja acdo biocida é baseada na
ligacdo N-S, ativada pela reagéo de abertura do anel (Bieleman, 2000).

O

| N—CHs | N—CHs NH
/ / /
cl” S c” S S

Figura 3.2.3 - Derivados de isotiazolinona, Metilisotiazolino (MIT), Metilcloroisotiazolinona (CMIT),
Benzisotiazolinona (BIT)

- Agentes Mateantes

O acabamento mate pode ser atingido utilizando alto CPV, isto é, através da adicdo de uma
elevada quantidade de cargas e pigmentos, ou por uso de aditivos. Este dltimo é o mais comum e
permite um melhor controlo do efeito final.

As silicas sdo o agente matificante mais comum, possuem um reduzido tamanho de
particula e a sua superficie pode, eventualmente, ser tratada quimicamente a fim de se tornarem
mais compativeis com a grande maioria dos ligantes para revestimentos. A sua adi¢do induz micro-
rugosidades na superficie do filme, que implica uma dispersao da luz incidente, ao invés da refragéo
que aconteceria se o filme fosse totalmente liso, diminuindo assim o brilho. Em substituicdo das
silicas, também podem ser utilizadas ureias de polimetil ou ceras de polietileno, com o mesmo
método de atuagdo, isto é, as suas particulas migram para a superficie criando rugosidades
(Marrion, 2004).

- Coalescentes

As tintas de base aquosa necessitam de coalescentes, a fim de obterem propriedades
equivalentes as tintas de base solvente (Ramirez, Liljestrand and Corsi, 2010).

Os coalescentes ou co-solventes sdo compostos com pontos de ebulicdo elevados, que,
quando adicionados a formulacdo de uma tinta, facilitam a formacéo de filme, na medida em que,
temporariamente, fornecem propriedades elasticas ao ligante, por via da diminui¢do da sua Ty,
implicando um aumento de mobilidade das cadeias que o formam. Desta forma, as cadeias
conseguem mover-se e fundir, originando um filme coeso. A T, e o tipo de polimero escolhido
influenciam a escolha do solvente e a sua quantidade (Yang, Sheerin and Caldwell, 2009).

O coalescente é responsavel, em parte, pela aparéncia final do filme, por exemplo, se a sua
velocidade de evaporacdo for demasiado répida, o filme pode nao ter um aspeto continuo e suave,
porém, se for demasiado lenta, pode dar origem a empolamento (Weldon, 2009).
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3.3 Formacao da pelicula de filme

A formacdo de filme é a “solidificacdo” fisica de uma tinta de emulsdo, através da
coalescéncia das particulas de latex, sendo aceite que o processo ocorre em trés fases: 1) evaporagdo
da 4gua até existir um empacotamento das particulas; 2) deformacédo das particulas de latex; 3)
coalescéncia gradual através da interdifusdo das cadeias de polimero, como se pode verificar, na
Figura 3.3.1 (Karger-Kocsis, 1994).

Disp ersao Aquosa

Estagio |
O O O Evapo?ag(;go da
O O @ agua

T 2 A2
Estigio Il Estagio 111
Deformagio Interdifusdo das —|
das particulas | cadeias
— A —— AP IIrA

Figura 3.3.1 - Estdgios da formagao de filme em latexes adaptado de (Elliott et al., 1997)

- Estagio I

Filmes de latex sdo usualmente preparados com uma espessura muito acima do diametro
da particula, ou seja, o filme serd constituido por varias camadas de particulas. A 4gua comega a
evaporar e, consecutivamente, a concentracao de latex aumenta, gerando pressao capilar que forca
as particulas a entrar em contato entre si. Esta tensdo empurra o filme no sentido do substrato,
levando & compressao do latex. E formada uma fina camada de particulas ja coalescidas e a 4gua
restante evapora por difusdo através desta (FElliott et al., 1997).

- Estagio II

Com a ininterrupta evaporacdo da agua, as forcas de estabilizacdo sdo ultrapassadas,
dando-se inicio a coalescéncia, na medida em que sao produzidas forcas, resultantes da tensdo
superficial ar-agua, resultando no contacto entre os polimeros. Pode-se afirmar que a coalescéncia
do filme é um trabalho conjunto da tensdo interfacial com a forga capilar, sendo completo com a
total auséncia de agua (Yi, Zhonghua and Fei, 2016).

Este passo apenas se d4, se a temperatura a que ocorre for superior a Temperatura Minima
de Formacéo de Filme (TMFF). Como o préprio nome indica, é a temperatura minima necessaria
para a formagao de um filme coerente e estavel. Se a aplicacdo ocorrer abaixo desta temperatura,
a tinta de base aquosa apresenta um filme fragil e mecanicamente instavel. Esta temperatura esta
habitualmente uns graus abaixo da T, da dispersao aquosa (Geurts, Bouman and Overbeek, 2008).

- Estagio III

No final da fase anterior, o filme considera-se seco, porém, ainda existem interfaces entre
as particulas. Estas dissipam-se em virtude da interdifusio macromolecular das cadeias, este
comportamento denomina-se autoadesdo e propriedades como forca mecanica e resisténcia
quimica desenvolvem-se (Grunlan, Xing and Glass, 1997).
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3.4 Caracteristicas do filme seco

A performance do revestimento é sensivel a sua quimica, ao estado final apés formacéo do
filme e ao fim a que foi destinado, estando implicito no desempenho da propriedade o seu tempo
de vida util (Marrion, 2004).

3.4.1 Aderéncia

Apesar de existir alguma disparidade de opinides relativamente ao mecanismo que explica
a aderéncia, a maioria da literatura resume o fenémeno em trés componentes: ligacdo quimica
primaria, ligacdo secundaria ou polar e ligacdo mecanica. A ligacdo priméria que contribui para a
aderéncia é a mesma que une moléculas e pode ser i6nica ou covalente, sendo extremamente
desejavel que a mesma aconteca devido a forca exercida entre o revestimento e o substrato. A
ligacdo secundaria depende das intera¢des polares, tais como pontes de hidrogénio ou forcas de
van der Waals, que se devem a uma distribuicdo desigual de cargas elétricas presentes nas
moléculas. Por fim, a ligacdo mecanica esta relacionada com a superficie do substrato, ou seja, um
revestimento aderira melhor a uma superficie rugosa quando comparada com uma superficie lisa.
A justificacdo para este facto, encontra-se tanto na produgdo locais quimicamente ativos como
consequéncia da operagdo que levou a maior rugosidade, como na existéncia de poros
eventualmente ocupados pela tinta (Weldon, 2009).

Os substratos para possivel futura aplicacdo da tinta podem exibir rigidez superior ao
revestimento, como tal, caso o sistema sofra atuagao de forcas externas com intensidade suficiente,
fraturas podem ocorrer, dando-se o nome de falha coesiva. No entanto, se a aderéncia na interface
for superior a forca de coesdo da camada de revestimento, originara uma falha adesiva, ou seja,
uma separacdo definitiva entre filme e substrato, como se pode observar, na Figura 3.4.1 (Tracton,
2006).

/N

/

Falha Coesiva Falha Adesiva
Figura 3.4.1 - Tipos de falhas revestimento-substrato adaptado de (Tracton, 2006)

3.4.2 Flexibilidade

Os revestimentos, durante o seu tempo de vida 1til, vao estar sujeito a variados tipos de
deformacdo, seja elongacdo, compressdo ou torsdo, aos quais devem resistir sem perda de
desempenho ou aderéncia. £ uma caracteristica que depende da temperatura ambiente e
humidade, bem como, do ritmo de deformagao a que esté sujeito, como por exemplo, no caso da
madeira que aumenta de volume por absor¢do de humidade. Geralmente, é uma propriedade de
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ligantes constituidos por polimeros lineares, ma vez que sdo mais flexiveis (Goldschmidt,
Streitberger and Goldschmidt, 2007).

3.4.3 Dureza

Para se poder afirmar que um revestimento possui um bom desempenho, em adi¢do a uma
elevada aderéncia e elasticidade, este deve possuir um nivel de dureza de acordo com a exigéncia
da aplicacdo. Esta propriedade pode ser descrita como a capacidade de resistir a uma indentacéo
permanente, riscos ou penetracdo por um objeto rigido. O desempenho de um revestimento neste
aspeto esta dependente do ligante, isto é, se for constituido por polimeros reticulados ou de maior
peso molecular, os seus niveis de dureza serao superiores

A fim de se controlar o grau de dureza, sdo incorporados na formulacdo aditivos
(plasticizantes) que reduzem as forgas atrativas entre os componentes das tintas e, desta forma,
originam um filme mais flexivel. Dado serem moléculas de pequeno tamanho, tém tendéncia a
evaporar, tornando os filmes, com o envelhecimento, mais rigidos (Koleske, 2006).

3.4.4 Propriedades Oticas

Quando uma radiagao, independentemente do comprimento da banda, atinge a superficie
de um material, trés fendmenos ocorrem, reflexdo (especular ou difusa), absor¢ao (determina a
cor) e transmissdo (determina a opacidade) (Carvalho, 2007).

O brilho pode ser definido como a medida da magnitude da reflexdo especular, sendo que
o brilho especular é medido na direcdo da reflexdo efetuada, de forma semelhante, a um espelho.
Um elevado valor de brilho é somente possivel numa superficie lisa, uma vez que a existéncia de
rugosidades resulta na dispersao da luz (Durikovi¢ and Agoston, 2007).

A opacidade pode ser entendida como a capacidade de uma tinta revestir uma superficie,
de forma a mascarar defeitos ou imperfeicoes. Dado a maioria dos ligantes ser transparente, a
opacidade resultante deve-se aos pigmentos, que podem refletir, difratar ou absorver a luz (Talbert
et al., 2013).

Por fim, a cor deve-se essencialmente a interacdo do pigmento com a luz. A luz branca é a
composicao de todas as cores, ou seja, ndo absorve nenhuma, sendo refletida toda a luz incidente.
Os pigmentos tém a capacidade de absorver certas cores e transmitir ou refletir outras, isto é, um
pigmento amarelo, absorve todas as cores, exceto o amarelo, que se traduz no tom visivel (Talbert
et al., 2013).

3.5 Comportamento Reoldgico

Como atras foi visto, reologia € a ciéncia que estuda o escoamento e a deformacio de um
fluido. E uma informacao critica para compreender, aplicar e controlar corretamente a qualidade
da tinta. Viscosidade, resisténcia ao escoamento, é a caracteristica mais relevante dos liquidos e,
por consequéncia, das tintas. E uma propriedade-chave para descrever o comportamento de
liquidos sujeitos a forgas, como por exemplo na sua mistura (Dutt and Prasad, 1985).

De forma a compreender mais facilmente as dimensoes reoldgicas envolvidas para calcular
a viscosidade, é frequente utilizar o modelo de dois pratos presente, na Figura 3.5.1
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Figura 3.5.1 - Modelo dos dois pratos 1) liquido arrastado, 2) forca aplicada ao prato de area A, 3) prato
estaciondrio. Primeira parte: baixa taxa de deformacdo, Segunda parte: alta taxa de deformagao

Uma forca externa (F) é aplicada num liquido sob uma superficie (drea A). A forca externa
empurra a camada superior, sendo essa acdo definida como tensdo de cisalhamento e pode ser
descrita, na Equagao 3.5.1. A direcdo da forca é paralela a fronteira entre a superficie dos dois filmes.
A tensao de cisalhamento € a forca com que dois liquidos relacionados se movem em relacao com
o outro.

. ) Forga F [N]
Tensdo de cisalhamento,1 = ——— em [Pa] = 7]

Superficie A

Equacdo 3.5.1 - Tensdo de Cisalhamento

Ao aplicar uma forca na camada superior, esta, ao ser empurrada, arrasta a que se encontra
diretamente abaixo que, por seu lado, arrasta a que se encontra abaixo, e assim por diante. No
entanto, a Gltima camada mantém-se no mesmo local. O resultado do gradiente de cisalhamento,
ou taxa de deformacdo, D, é definido na Equacao 3.5.2.
Velocidade V

-1
— em|s
Distancia y [s™]

Taxa de deformacao D =
Equagdo 3.5.2 - Taxa de Deformagéo

Onde y é a espessura do liquido e v a velocidade méxima da primeira camada. Assim, é

possivel definir viscosidade com base nestes termos, pela Equagéo 3.5.3.
T N. s] p
=—em |—|=Pa.s
=D m?
Equagao 3.5.3 - Viscosidade em termos de tensdo de cisalhamento e taxa de deformagao

Esta ndo depende apenas da tensdo de cisalhamento e da taxa de deformac&o, mas também

da pressdo e da temperatura (Bieleman, 2000).

3.5.1 Comportamento Viscoso

O efeito na viscosidade varia de fluido para fluido, quando uma forga é aplicada, desta
forma existem diferentes classes de fluidos (Elvers and Bellussi, 2011).

- Fluido Newtoniano

Considerado o caso ideal, a viscosidade mantém-se constante, independentemente da
tensdo aplicada e do tempo que durou a aplicagdo, quando esta tensao cessa, o stress no liquido é
zero. No entanto, nenhum fluido pode ser considerado verdadeiramente Newtoniano. Os casos a
seguir, representam classes de fluidos ndo-Newtonianos (Barnes, Hutton and Walters, 1989).

- Fluido Plastico

Estes tipos de substancias comportam-se a semelhanca de plasticos sélidos, até que a forca
aplicada seja superior ao ponto de cedéncia. Uma vez ultrapassado esse ponto, o seu
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comportamento aproxima-se do fluido Newtoniano, com o aumento da forca de cisalhamento. No
caso das tintas, é extremamente vantajoso, na medida em que a tinta deve ter uma viscosidade
baixa o suficiente para permitir a aplicagdo por rolo, trincha ou pistola, todavia, a0 mesmo tempo,
deve ser elevada a fim de evitar escorrimento ou gotejamento. Quando a forca é removida, o
escoamento cessa imediatamente, impedindo o gotejamento, na medida em que o ponto de
cedéncia é superior a forca da gravidade (Marrion, 2004).

- Fluidos Pseudoplésticos

Paralelamente aos fluidos plasticos, a viscosidade decresce com aplicacdo da forga, sem,
contudo, existir ponto de cedéncia. Quanto maior a forca aplicada, maior a diminuicdo de
viscosidade. Com a reducdo da tensdo de cisalhamento, a viscosidade aumenta ao ritmo que esta
diminui, ndo existindo histerese. A curva de tensdo de cisalhamento versus taxa de deformagao é a
mesma (Tracton, 2006).

- Fluidos Dilatantes

A viscosidade aumenta com a tensdo de cisalhamento sem formac&o de histerese, isto é,
assim que a forca de corte é reduzida, a viscosidade comeca logo a reduzir. £ uma propriedade de
liquidos extremamente rara, por exemplo na areia molhada e ndo deve ser confundida com o
aumento por evaporacao de solvente. Na Figura 3.5.2., encontram-se representados os varios tipos
de fluidos ja mencionados (Schweitzer, 2006).
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Taxa de Deformacdo

Figura 3.5.2 - Curva tenséo de cisalhamento versus taxa de deformacdo adaptado de (Tracton, 2006)

- Fluidos Tixotrépicos

Exibem o mesmo comportamento que os pseudoplésticos, mas com dependéncia de tempo,
ha um atraso significativo na subida da viscosidade aquando da redugéo da forga, caracteristica de
muito relevante nas tintas. Durante a aplicacdo, é aplicada uma forca, levando a diminuicdo da
viscosidade permitindo uma pintura facil e suave, quando terminada esta consegue manter essa
viscosidade, durante um certo periodo de tempo, permitindo uma boa lacagem e nivelamento, no
entanto, espessando rapido o suficiente para impedir gotejamento e marcas de escorrimento
(Tracton, 2006).

Reopléxia é o seu completo oposto, a tensao de corte leva a um aumento de viscosidade,
onde a sua paragem nao se traduz numa imediata redugio da viscosidade. E um acontecimento e
raro e ndo tem utilidade na industria das tintas e revestimentos. Na Figura 3.5.3., é possivel
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observar os efeitos da tensdo nestes dois fluidos, verificando-se a existéncia de histerese
(Schweitzer, 2006).

Reopléxico

Viscosidade

f e
wmm
\ a
-, ——
- -
Taxa de Deformacao

Figura 3.5.3 - Influéncia da tensédo de cisalhamento na viscosidade dos fluidos tixotrépicos e reopléxicos
adaptado de (Tracton, 2006)



4 Métodos Experimentais

Neste capitulo, explicitam-se os métodos efetuados a fim de caracterizar os produtos de
mercado. Esta andlise pode ser dividida na determinacdo das propriedades do produto tal qual e
propriedades do produto aplicado.

Os métodos experimentais que, de seguida serdo descritos, foram desenvolvidos pela
Resiquimica e baseiam-se em normas internacionais, sempre que existentes.

4.1 Produto tal qual
4.1.1  Residuo Sdlido

Este ensaio tem como objetivo avaliar a quantidade total de componentes sélidos existentes
na formulacdo da tinta, sendo realizado de acordo com a norma de referéncia NP EN ISO 3251:2009.

O teor em compostos ndo voléteis é determinado através da pesagem de 1,5 a 2,0 g de tinta
numa capsula de metal previamente seca. Posteriormente, sdo colocadas numa estufa a 105 °C
durante duas horas. Apoés este periodo é necessario que as capsulas atinjam a temperatura
ambiente, no exsicador, para se proceder a sua pesagem. O teor em soélidos é obtido através da

Equacgao 4.1.1,

B-4A
RS (%) = «100

Equagao 4.1.1 - Célculo do Residuo Sélido

Onde, A corresponde ao peso (g) da capsula de metal vazia, B peso (g) da capsula de metal
com o residuo, E peso (g) da amostra a analisar.

4.1.2 Viscosidade ICI
Com este ensaio é possivel a obtengdo de informacoes acerca da resisténcia do fluxo
durante a pintura, ou seja, corresponde a forca exercida pelos movimentos de trincha, rolo ou

pistola durante a aplicagdo. A sua determinagdo é feita com recurso a um viscosimetro ICI - Cone
e Placa, segundo a norma NP EN Isso 2884 - 1:2008.

Este equipamento mede a viscosidade para altas tensdes de corte, uma vez que tem um
gradiente de velocidades elevado. As unidades de medicao encontram-se entre os 0-10 Poise.

4.1.3 Viscosidade Stormer

A viscosidade de Stormer, determinada num viscosimetro de Stormer, representa a
viscosidade de um material através da medicdo da massa que é necessaria para manter uma haste
mergulhada no material em rotagdo a 200 rpm. A sua determinacao é realizada de acordo com a
norma de referéncia NP 234:1995. Esta viscosidade permite ter uma percecdo do comportamento

da tinta desde a sua manipulacdo até a aplicacdo, como por exemplo, a sua agitacdo com uma
espatula na embalagem.

O resultado é exprimido em unidades de Krebs (KU), sendo o valor final obtido pela
multiplicacdo por um fator de correcdo, segundo a Equacéo 4.1.2.

Viscosidade final = f * viscosidade medida

Equacdo 4.1.2 - Valor de viscosidade Stormer
Onde,

29



F=1,017 se a viscosidade for aproximadamente 81 KU
F=1,003 se a viscosidade for aproximadamente 103 KU
F=0,961 se a viscosidade for aproximadamente 121 KU

4.1.4 Viscosidade de Brookfield

Esta viscosidade esta relacionada com o comportamento da tinta em repouso, e como tal,
pode traduzir o seu comportamento em lata, assim como, o grau de escorrimento e nivelamento
apos aplicacdo. A sua determinacdo é feita com recurso a um viscosimetro de Brookfield, de acordo
com a norma de referéncia EN ISO 2555:1999, sendo as amostras analisadas a uma temperatura de
23 °C.

O valor obtido esta relacionado com o torque provocado pela resisténcia que o fluido causa
na haste do viscosimetro, sendo que este torque é influenciado pela haste selecionada e pela
velocidade de rotacdo da mesma. O valor obtido estd expresso em unidades de mPa.s, apds
multiplicacdo por um fator de correcdo dependente da haste utilizada.

4.1.5 pH

A sua medicdo é feita com recurso a um potenciémetro, segundo a norma de referéncia
ISO 976:1996, através da introducédo do elétrodo no produto a analisar e a leitura do valor é feita
no préprio aparelho.

E importante analisar o pH de uma tinta, uma vez que, o seu valor influencia a atividade
do ligante e atividade/eficiéncia espessantes, devendo este, geralmente, ser superior a 8.

4.1.6 Densidade

A densidade de uma tinta é feita com recurso a um picnémetro de ago inoxidavel de volume
conhecido, segundo a Norma de referéncia NP ISO 2811 - 1:1999. O picnémetro vazio é pesado,
registando-se o seu valor. Posteriormente, é preenchido com a amostra, sendo colocada a tampa de
forma a retirar o excesso, assegurando-se assim, o volume exacto. A densidade é expressa em
g/cm3, segundo a Equagao 4.1.3.

Equagdo 4.1.3 - Densidade de um revestimento

Em que P, representa o peso do picnémetro com a amostra (g), Py o peso do picnémetro
vazio (g) e V o volume do instrumento (cm?).

4.1.7 Teor em organicos e carbonatos

A aplicagdo deste método é fundamental quando se pretende saber a quantidade de
organicos (ligante) e de carbonatos (cargas).

Num cadinho de porcelana, é adicionado cerca de 1 grama da tinta a analisar. Numa
primeira fase, os cadinhos com a amostra de tinta sao colocados numa estufa a 105°C durante 3
horas, no caso de a tinta ser de aquosa, e, ap6s este periodo, é obtido o valor de residuo sélido
presente. O valor obtido é teoricamente mais alto quando comparado com o valor obtido pelo
método descrito em 4.1.1, na medida em que a superficie disponivel nas capsulas de metal é
superior, ajudando a promover a evaporacdo mais rapida do solvente.

Para a determinacdo do teor em organicos, estes sdo colocados na mufla a uma
temperatura de 450°C durante 6 horas, onde se da a quebra das liga¢des covalentes das cadeias
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poliméricas do ligante. Este é decomposto em compostos mais pequenos e volateis, originando uma
perda de massa que permite a quantificacdo do ligante (TO), pela Equacéo 4.1.4

P, — P3
TO (%) = P—* 100
1

Equacéo 4.1.4 - Valor do teor em ligante

Onde P, é o peso do cadinho ap6s ida a estufa a 105°C (g), P; é o peso do cadinho ap6s ida
a estufa a 450°C e P, é 0 peso da amostra.

A fim de se determinar o teor em carbonatos, mais especificamente, carbonato de célcio,
os cadinhos sdo colocados numa mufla a 950°C durante 6 horas, ocorrendo uma reagdo de
calcinacéo do carbonato de célcio, Equacéo 4.1.5

CaC03 = Ca0 + CO, (g)

Equacdo 4.1.5 - Reagdo de calcinacao

Devido a perda de massa correspondente a evaporacdo do didéxido de carbono, e
considerando a estequiometria da Equacdo 4.1.5., 2,27, calcula-se o teor em carbonatos, pela
Equacao 4.1.6.

P3_ P4
TC (%) = ——— *2,27 x 100
1

Equagdo 4.1.6 - Célculo do teor de carbonatos

Onde P, representa o peso do cadinho (g) ap6s 6 horas a 950°C.

4.2 Propriedades do Produto Aplicado
4.2.1 Aplicabilidade

Este método tem como objetivo avaliar as propriedades de aplicabilidade de um
revestimento sobre um substrato. O aspeto da aplicagdo é avaliado tendo em conta caracteristicas
como: formulagido de fissuras, presenca de ar, escorrimento, ocorréncia de microespumas e
capacidade de cobertura, numa escala qualitativa, de 0 a 5, onde 0 é o desempenho 6timo. Este
meétodo é realizado de acordo com a Norma de referéncia NP 234:1995.

4.2.2 Lacagem

A avaliacdo da lacagem tem como objetivo verificar a capacidade de nivelamento de um
filme, ou seja, a capacidade deste para eliminar de forma espontanea irregularidades da superficie.
Alacagem é avaliada, segundo norma de referéncia ISO 4628/1:1982, numa escala de o, valor 6timo
(superficie sem irregularidades), a 5, valor péssimo (superficie com irregularidades acentuadas).

4.2.3 Brilho especular
Este método tem como objetivo analisar o brilho especular de revestimentos, com

diferentes angulos de incidéncia (20°, 60°, 85°), sendo realizado de acordo com a norma de
referéncia NP EN ISSO 2813:2001.

Para tal, é aplicado um filme de 300 pm, sobre uma placa de vidro. Ap6s 24 horas de
secagem na sala climatizada, o brilho é medido com o auxilio do medidor Micro-TRI-Gloss p. O
resultado dado pela média das trés medicoes, em unidades de brilho (u.b.).
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4.2.4 Parametros CIELab

Estes parametros tém como objetivo determinar a cor de um revestimento, através da
leitura dos parametros Lab com o auxilio de um espectrofotémetro X-Rite. O sistema de cor CIE
(Comission Internationale d’Eclairage) fornece uma representacio precisa de todas as cores, através
da medicdo dos valores numéricos L*a*b*, que sdo representados num sistema tridimensional,
como se demonstra, na Figura 4.2.1.

i S ey

Figura 4.2.1 - Coordenadas espaciais do sistema CIELab

L*: mede a luminosidade da tinta. O seu valor varia entre o (preto perfeito) e 100 (branco
perfeito).

a*: mede a variagdo entre a tonalidade avermelhada e a tonalidade esverdeada da tinta.
Quando o seu valor é positivo a tinta apresenta uma tonalidade avermelhada e quando é negativo
uma tonalidade esverdeada.

b*: mede a variagdo entre a tonalidade amarelada e a tonalidade azulada da tinta. Quando
o seu valor é negativo a tinta apresenta uma tonalidade azulada e quando é positivo uma tonalidade
amarelada.

Experimentalmente, os parametros L*a*b* sao determinados 24 horas ap6s a aplicagao de
um filme de 300 pm de espessura himido numa placa de vidro, utilizando o espetrofotémetro
anteriormente descrito, de acordo com a norma de referéncia ISO 7724-1:1984, ISO 7724-2:1984 €
ISO 7724-3:1984.

O resultado é dado pela média das leituras efetuadas e expresso em unidades arbitrarias

(u.a.).

4.2.5 Razao de Contraste e espessura do filme seco

Com este método, pretende-se determinar a razdo de contraste de revestimentos, isto é, o
quociente ente a luz refletida na zona preta e na zona branca de uma carta de contraste, segundo a
norma de referéncia NP 4407:2001.

Para tal, é aplicado um filme de 100 pm de espessura hiimida, sobre uma carta de contraste,
deixando-se secar durante 24 horas e recorre-se ao espectrofotémetro, supramencionado, para
analise. Em adi¢do, também é medida a espessura de filme do mesmo, através do medidor de
espessura Micro-TRI-Gloss. Os resultados da opacidade sdo dados em percentagem e os de
espessura apresentados em pm.
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4.2.6 Aceitacao de Cor

Este método tem como objetivo avaliar a diferencas de cor de um revestimento, com as
diferentes pastas pigmentadas, DB.BE, fornecendo um tom azul, e DB.NO e SF.NH, conferindo um
tom preto, tendo sido realizado segundo um método interno.

Para tal, é misturada num copo de plastico 8og da tinta com as pastas de tintagem, nas
proporcoes previamente definidas, homogeneizando-se a mistura. Subsequentemente, aplicam-se,
sobre uma carta de contraste, dois filmes, transversalmente, com uma espessura hiimida de 300
pum. Os filmes sdo deixados secar entre 5 a 15 minutos, normalmente, e seguidamente aplicam-se
movimentos circulares até o revestimento prender.

De seguida, coloca-se um pingo da tinta no filme e repetir o processo circular. No segundo
filme, colocar um novo pingo e espalhar longitudinalmente.

Este processo tenta simular as diferentes tensdes de cisalhamento produzidas durante a
aplicacdo, sendo a avaliagao feita entre o, isento de diferenca e 2, diferenca acentuada.

4.2.7 Efeito de Caracol

Este método tem por objetivo avaliar a resisténcia de pigmentos ao manchamento
provocado por exposicdo sob a forma de pingos, simulando a chuva, segundo a norma de referéncia
ASTM D 7190-05.

Através desta metodologia, pretende-se simular diferentes condi¢fes climatéricas, isto é,
ambientes com elevadas amplitudes térmicas, em que a humidade relativa do ar é superior, onde a
probabilidade do aparecimento deste efeito é superior.

Sobre uma folha Leneta é aplicado um filme com uma espessura himida de 200 pm, com
auxilio de aplicador, onde é deixado secar durante 24 horas, na sala de temperatura e humidade
controladas. Seguidamente, é aplicado um filme cruzado, equivalente a 2° dem&o, numa pintura,
com um tempo de secagem de 4 horas. Findo esta parte, é colocado numa camara climatica a 5°c
durante 16 horas, simulando a baixa temperatura do dia.

As Lenetas sdo, posteriormente, colocadas num plano horizontal, pipetando-se em 3 locais
diferentes, cerca de 0,5 ml de agua. Ap6s 10 minutos de contacto com as gotas, as Lenetas sdo
colocadas verticalmente, com o objetivo de eliminar o excesso de agua. Por fim, sdo deixadas secar
durantes 24 horas na sala de temperatura e humidade controladas e avaliado desempenho do
revestimento. A avaliagdo é feita de o, valor 6timo (auséncia de marcagao) a 5, valor péssimo (total
marcacao).

4.2.8 Mud-Cracking ou resisténcia a fissuracdo a espessura elevadas

Este método avalia a fissuragdo de um filme aplicado sobre um bloco metélico, com
intervalo de espessura entre os 0 e 2000 nm. A aplica¢do do filme é feita com o auxilio de uma
rasoira, segundo a norma de referéncia NP 4378:1999.

Ap0s 24 horas de secagem a temperatura e humidade controladas, o filme é avaliado a olho
nu quanto a fissuras, desde a parte menos espessa para a mais espessa. Através da escala lateral do
bloco metalico obtém-se a espessura de filme himido que corresponde ao local a partir do qual
aparece fissuracio do revestimento. £ ainda medida a espessura de filme seco, através do aparelho
medidor de espessura longitudinalmente sobre o bloco metalico.

Idealmente, para tintas de interior, o filme deve estar perfeito, sem fissuras, até 400 um
de filme seco. Para tintas de exterior, o filme deve estar perfeito até valores de goo um de filme
seco.
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4.2.9 Tenséao de Pelicula

Este método é aplicado de modo a avaliar a proximidade de um determinado revestimento
ao CPV critico, realizado segundo um método interno.

O CPV critico traduz a quantidade de ligante é a minima suficiente para revestir todas as
cargas e pigmentos. Através da evaporacdo de solvente de um filme de tinta aplicado sobre uma
pelicula, esta irad enrolar devido a elevada proximidade das particulas de cargas e pigmentos, o que
resulta num aumento da tensdo superficial e numa limitacdo da elasticidade do filme de
revestimento.

Para tal, aplica-se um filme de 300 pum sobre uma pelicula de poliéster. Apés 24 horas de
secagem, a temperatura e humidade controladas, a tensdo de pelicula é avaliada numa escala de o,
valor 6timo (ndo apresenta curvatura, nenhuma tensao de pelicula), a 5, valor péssimo (pelicula
toda enrolada, tensdo méxima de pelicula).

4.2.10 Resisténcia a esfrega hiimida

A determinacgdo da resisténcia a esfrega himida (REH) tem como objetivo avaliar a
resisténcia do revestimento a agressdo/desgaste fisico, quando sujeito a operacdes como a lavagem.
A avaliacdo pode ser feita pelo nimero de ciclos de esfrega ou pela perda de espessura do
revestimento, de acordo com as normas NP EN 13300:2004 e NP EN ISO 11998:2003,
respetivamente.

No caso do primeiro, foi aplicado um filme de 300 um de espessura himida, com um tempo
de secagem de 28 dias, na sala de temperatura e humidade controladas. A avaliagao é feita de acordo
com o numero de ciclos efetuados, classificando o revestimento como resistente a lavagem se
atingir 1000 ciclos ou resistente a esfrega, caso atinja 5000. Se for considerado resistente a esfrega,
deve se ainda avaliar o desgaste sofrido pelo mesmo, de acordo com a escala: nulo (N), baixo (B),
médio (M) e elevado (E).

Relativamente ao ensaio de perda de espessura, procede-se a aplica¢do de um filme com
uma espessura himida de 400 pm, com 28 dias de secagem, também na sala de temperatura e
humidade controladas. O filme é submetido a 200 ou 40 ciclos de esfrega de acordo com a
resisténcia apresentada pelo mesmo. Por fim, procede-se a avaliacdo tendo em conta a espessura
perdida, segundo a Tabela 4.2.1. Quanto menor a classe, mais resistente a esfrega serd o produto.

Tabela 4.2.1 - Classificacdo da tinta de acordo com a perde de espessura

Perda de espessura Classe

200 ciclos de esfrega

<5um Classe 1
<20 um Classe 2
<70 um Classe 3

40 ciclos de esfrega

<70 um Classe 4

270 um Classe 5
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4.2.11 Dureza pendular

A dureza é uma propriedade mecanica evidenciada na resisténcia contra pressoes e
fricgdes. O resultado destas anomalias pode originar deformacoes, fraturas ou outras alteragoes
irreversiveis que deterioram o revestimento.

Para a determinagao da dureza é utilizado um péndulo de Konig, que consiste num péndulo,
de ca. 200g, para o suporte de duas bolas de agata (mistura de diversas espécies de didxido de
silicio). O péndulo é colocado sob o revestimento em contato com duas esferas de agata, sendo este
depois largado e sdo medidas as oscilacdes por ele sofridas.

A dureza pendular, em segundos, é dada pela multiplicacdo do nimero de oscilagoes
obtidas, quando a amplitude do péndulo diminui de 6 para 3, pelo fator de 1,437, que corresponde
ao tempo entre cada oscilagdo.

Para este método de ensaio, aplica-se um filme de 100 pum de espessura himida do
revestimento numa placa de vidro, de acordo com a norma de referéncia ISO 1522:2006. As
medicGes sdo entdo feitas apds 24, 48 e 72 horas de secagem, bem como apés 7 e 14 dias, sendo o
resultado obtido apresentado em segundos (s).

4.2.12 Resisténcia ao empilhamento ou blocking resistance

Este método tem como objetivo determinar a resisténcia ao empilhamento, isto é, o nivel
de aderéncia entre duas superficies revestidas com o mesmo produto, segundo determinada carga.
Executado segundo o referencial normativo NP EN ISSO 4622:1995.

Para tal, sobre uma cartolina é aplicado um filme de espessura hiimida 60 pm, como auxilio
de um aplicador em espiral. Este filme é deixado secar durante 24 horas na sala de temperatura e
humidade controladas. Ap6s este periodo, colam-se 10 laminas de vidro numa das faces da fita-
adesiva dupla, colando a outra no verso da cartolina, utilizando zonas onde o revestimento nao
apresenta defeitos de aplicagao, cortando o excedente a volta da lamina de vidro.

Posteriormente, as laminas sao empilhadas, sobrepondo as faces revestidas de cada par, de
forma a obter um angulo de 90° entre estas. Estas sdo prensadas durante uma hora com o auxilio
de um pistdo de um kg, que, findo esse tempo, separam-se os pares.

Num suporte vertical, é colocada uma ampola fixa numa posicdo superior, posteriormente,
cheia de 4gua. Na base deste, é posta a placa de base do aparelho para o ensaio de empilhamento,
onde o provete é colocado, seguindo da colocagao cuidadosa do pistdo de madeira sobre o suporte
superior. A avaliacdo da forca necessaria para separar as laminas é feita, pesando a quantidade de
adgua empregue, juntamente com o suporte de madeira superior e o pistio de madeira. Os
resultados do empilhamento sdo expressos em g/cm?, segundo a Equacdo 4.2.1.

Pr
A

Equacdo 4.2.1 - Resisténcia ao empilhamento

B =

Onde Pr corresponde ao peso total do copo com a dgua adicionada e do suporte superior
de madeira (g) e A é a area de contacto entre os filmes do revestimento (cm?), correspondendo a
6,76 cm?.

O resultado é expresso pela média das determinagdes efetuadas, quando concordantes a
15%.
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4.2.13 Resisténcia ao polimento

O objetivo deste método é avaliar a resisténcia de um revestimento ao desenvolvimento de
brilho, ap6s polimento em seco e em himido, segundo a norma ASTN D 6736:2001.

Para a sua realizacdo sdo aplicados, dois filmes com espessura hiimida de 200 um, com um
tempo de secagem de 7 dias na sala de temperatura e humidade climatizadas. Apds este periodo, é
medido o brilho de cada filme em 5 pontos equidistantes, com o medidor de brilho Micro-Tri-Gloss

L.

Para o polimento em seco, coloca-se o filme no aparelho de resisténcia a esfrega humida e
executam-se 20 ciclos, com o suporte e escova de nylon, embrulhados num pano branco. No final,
mede-se novamente o brilho nos 5 pontos iniciais e comparam-se os resultados de variagdo em
unidades de brilho (u.b.).

Para o polimento em humido, deve-se espalhar 10 ml de uma solucdo de
dodecilbenzenosulfonato de sédio a 0,25% de concentragio sobre o filme, e, com uma esponja
macia e bomba de dosagem ligada, executam-se 200 ciclos. No final, a folha Leneta deve ser passada
por agua e deixando-se secar um dia. O brilho é medido nos mesmos locais iniciais, averiguando-
se assim a sua variacdo, em unidades de brilho (u.b.).

O ganho de brilho é expresso em percentagem (%), segundo a Equagao 4.2.2.

Bf — B;
AB (%) = B—* 100
i

Equacdo 4.2.2 - Variagdo de Brilho

Onde B; representa a média dos valores de brilho inical (u.b.) e B, a média dos valores de
brilho final.

4.2.14 Aderéncia em seco e em humido

Este método tem como objetivo determinar a aderéncia em seco e em humido de
revestimentos sobre diversos substratos, tais como, ferro galvanizado, PVC, vidro, azulejo vidrado
e esmalte alquidico envelhecido. E realizado através do método da quadricula de acordo com a
norma ISO 2409:2013, para o ensaio em seco e segundo um método interno para o ensaio em
hamido.

Aplicam-se quatro filmes com espessura himida de 200 pm sobre os substratos
previamente desengordurados, a excecdo do PVC e esmalte envelhecido. A aplicagdo de quatro
filmes relaciona-se com o facto do ensaio ser realizado em seco e em himido, a fim de avaliar se a
presenca de agua afeta as forgas coesivas entre substrato e revestimento, bem como pelos diferentes
tempos de secagem. Estes sdo 24h e 77 dias, com o objetivo de verificar a forca de ligacdo com os
substratos, em diferentes fases da formagao de filme.

Para o ensaio em seco, faz-se uma primeira série de cortes paralelos longitudinalmente
com o aparelho de cortes cruzados Cross Hatch Cutter, exercendo uma pressao uniforme. De
seguida, efetuar uma segunda série de cortes perpendicular a primeira, obtendo-se um desenho
quadriculado. Aplica-se, depois, pelicula adesiva, sendo esta removida por uma das extremidades,
num movimento rapido.

Para o ensaio em hamido, sobre o revestimento aplica-se uma tira de esponja do tipo
Trullex, previamente ensopada em 4gua destilada, de modo a cobrir o filme. Apés 1, 2 e 3 horas, a
esponja é removida e avalia-se o aspeto visual do filme. Ao fim das 3 horas de contacto, remove-se
a esponja e efetua-se o teste de forma analoga ao ensaio em seco.
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Como os ensaios himido e seco sdo realizados em simultaneo, o tempo de secagem do
ensaio em seco é prolongado 3 horas. Repetir o procedimento para os dois ensaios ao fim de 7 dias.

O resultado é dado em termos de classificacdo visual de o, valor 6timo (4rea danificada:
0%), a 5, valor péssimo (4rea danificada >65%), de acordo com a Figura 4.2.2.

Ll
Aparéncia
Percentagem Removida 0% <5% <15% <35% <65%
Classificagdo 0 1 2 3 4

Figura 4.2.2 - Classificagao segundo o método da quadricula

4.2.15 Absorc¢ao ciclica de agua e perda de peso de revestimentos

Este método tem como objetivo determinar a absorcdo de dgua e a respetiva perda de peso
de revestimentos ap6s imersdo em agua, determinado segundo o referencial normativo DIN EN
ISO 62:2008-05.

O procedimento experimental comeca com a aplicacdo de um filme de revestimento com
800 um aplicado sobre uma placa de vidro forrada com Teflon, com um tempo de secagem de 77
dias, sendo posteriormente cortados dois provetes com dimensodes 4 cm X 4 cm.

Estes sdo pesados rigorosamente numa balanca analitica, sendo depois colocados num copo
com agua destilada. Apds 24 hora de imersdo, sdo retirados, com eliminagao do excesso de agua e
posteriormente pesados. E necessario deixar secar o filme, a temperatura ambiente, pelo menos
dois dias, a fim de se atingir peso constante, para se avaliar a perda de peso.

O processo deve ser repetido para 3 e 7 dias de imersao, sendo os resultados da absor¢ao
de agua (AA) e perda de peso (PP) apresentados em percentagem (%), de acordo com a Equagao
4.2.3 e Equagao 4.2.4.

Ax — P
AA (%) = P— * 100
0

Equagao 4.2.3 - Absorgdo de dgua

Py — Py
PP(%)= P—*IOO
0

Equacéo 4.2.4 - Perda de peso

Onde P,, representa o peso inicial do provete (g), Ax o peso do provete apds os dias
determinados de imersdo (g) e Py, 0 peso do provete apds os dias determinados de imersao,
seguidos de, pelo menos, dois dias de secagem (g).

4.2.16 Temperatura Minima de Formacao de Filme

A temperatura minima de formagcao de filme é a temperatura acima da qual a disperséo de
um polimero ou de uma tinta, produz um filme isento de fissuras, sob condicdes especificas, sendo
realizado de acordo com a norma de referéncia ISO 2115: 2009. A TMFF depende da composicao
monomérica, ou seja, da relacdo entre mondémeros duros e macios, bem como da quantidade de
coalescente, utilizado com fungao plastificante, eventualmente presentes na dispersao.
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Experimentalmente, o método consiste na aplicacdo de um filme de 150 pm de espessura
himida no aparelho Rhopoint 60, que possui uma superficie com um gradiente de temperatura.
Ap6s a secagem do filme, deve-se verificar qual a temperatura correspondente a zona onde o filme
coalesceu cerca de 90%.

4.2.17 Resisténcia a Alcalinidade sobre Argamassa

Este método tem como objetivo avaliar a resisténcia a alcalinidade de revestimento
aplicados sobre argamassa de cimento, sendo realizado de acordo com a norma de referéncia NP

4378:1999.

O ensaio é realizado em duplicado, desta forma aplicam-se sobre dois blocos de argamassa
filmes do revestimento a ser analisado, com um tempo de secagem de 7 dias na sala de temperatura
e humidade controladas. Posteriormente, os blocos sao colocados sobre varetas de vidro, com
introducdo de &gua, cuidadosamente, até metade deste ficar imerso. A primeira avaliacdo é
registada ap6s 48 horas, continuando semanalmente até perfazer 28 dias.

Os resultados sao avaliados de acordo com possiveis alteracoes de superficie verificadas,
como por exemplo pegajosidade, empolamento, repasse, altera¢oes de brilho e de cor, bem como
gizamento e manchamento. Tais altera¢des sdo classificadas numa escala de o a 5 sendo que o
corresponde ao valor 6timo (superficie inalterada) e 5 ao valor péssimo (superficie com alteracdo
acentuada).

4.2.18 Resisténcia a Alcalinidade (filme destacavel)

Este método tem como objetivo avaliar rapidamente a resisténcia a alcalinidade de um
filme de revestimento, sendo concretizado segundo um método interno.

Para tal, sobre uma placa de vidro forrada com Teflon, aplica-se um filme com uma
espessura himida de 800 pm, com um tempo de secagem de 77 dias. Findo este periodo, recortam-
se dois provetes com dimensdes 4 cm X 4 cm, com posterior pesagem numa balanca analitica. Os
provetes sdo, de seguida, colocados num copo, sobre, aproximadamente, 15 g de pérolas de vidro,
de modo, a impedir que estes se colem ao fundo. Adiciona-se ao copo 50 ml de solucédo de hidréxido
de s6dio a 5%, sendo este tapado e depois colocado numa estufa a 50°C, durante 1 dia.
Posteriormente, retiram-se os provetes, lavando-os em agua e deixando-os imersos, também em
agua, durante um dia. Por fim, retiram-se os provetes, deixando-os secar na sala climatizada,
durante aproximadamente 48 horas, até peso constante.

Este ensaio de resisténcia a alcalinidade (RA) é expresso em percentagem (%), segundo a
Equagdo 4.2.5, com descricao do aspeto final do provete.
P, — P
RA (0/0) = T * 100
i

Equacdo 4.2.5 - Resisténcia a alcalinidade (filme destacavel)

4.2.19 Resisténcia a chuva de revestimentos para exterior
Este método tem como objetivo simular a chuva, de forma a avaliar resisténcia de
revestimentos para exterior a este fenémeno, segundo um método interno.

Para tal, aplica-se sobre uma folha Leneta, um filme com uma espessura htimida de 200
um, deixando-o secar 45 minutos, na sala de temperatura e humidade controladas. De seguida,
corta-se um provete com dimensoes 6 cm x 26 cm.

Este provete é enrolado e colocado num interior de um copo, com a parte revestida virada
para dentro. Ao copo, sdo adicionados 300 ml de agua destilada, ca. 10g de Celanex e uma barra de
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agitacdo para simular o efeito de queda de chuva e a sua erosao. A avaliacdo do nivel de turvacdo
da 4gua é feita a cada hora, até perfazer trés horas.

A avaliacdo é realizada analisando a absorvancia de uma amostra de agua do ensaio, a fim
de se avaliar o nivel de resisténcia do revestimento. Quanto mais resistente este for, menor o nivel
de turvagdo observado e menor o valor de absorvancia obtido, implicando que existe menos
concentracdo de revestimento destacado na amostra.

4.2.20 Resisténcia ao manchamento de revestimentos

Este método pretende avaliar a facilidade de lavagem de um revestimento, ap6s este ter
sido manchado com diferentes produtos, divididos em quimicos domésticos e material de escrita,
segundo um método interno.

Para determinar a resisténcia a mancha de produtos domésticos, aplica-se um filme com
uma espessura humida de 200 pm, sobre uma placa de vidro, deixando-o secar durante 7 dias.
Findo este periodo aplicam-se, aproximadamente, 4 gostas do material a testar (mostarda, ketchup,
sumo de laranja, vinho tinto, coca-cola, café e graxa preta), em trés zonas distintas, durante 10
minutos. Apds a exposicdo, remove-se o produto com papel absorvente, seguido de pano
humedecido em 4gua e, posteriormente, utiliza-se um pano de limpeza com um produto amoniacal.
Os resultados sdo dados por observagao dos trés locais, mancha original, mancha sujeita a lavagem
com agua e mancha sujeita a lavagem com produto amoniacal, sdo avaliados de o, valor 6timo
(auséncia de mancha), a 5, valor péssimo (mancha de igual intensidade ao produto aplicado).

Relativamente ao ensaio com produtos de escrita, aplica-se um filme com uma espessura
himida de 200 pm, sobre uma folha Leneta, deixando-se secar durante 7 dias, na sala de
temperatura e humidade controladas. Findo este periodo, aplicam-se riscos longitudinalmente dos
produtos a testar (highlighter amarelo, marcador preto, marcador aquoso azul, caneta
esferografica), aguardando-se duas horas. Posteriormente, o filme é submetido a 100 ciclos de
esfrega humida, com secagem de pelo menos 16 horas, no final. Por dltimo, é submetido a uma
nova esfrega hiimida de 400 ciclos e subsequentemente avaliado. A avaliagao é feita de o, valor
6timo (auséncia de mancha), a 2, valor péssimo (ndo remocdo da mancha).

4.2.21 Permeabilidade ao vapor de agua de revestimentos

Este método tem por objetivo determinar a permeabilidade ao vapor de agua, isto é, o nivel
de respirabilidade que induz no substrato, segundo a norma EN Isso 7783:2011.

Para tal, um filme de 800 pm de espessura himida é aplicado numa folha de cartolina,
deixada secar durante 7 dias. Posteriormente, com a prensa de corte, cortam-se dois provetes com
9 cm de didmetro. Estes sdo fixados em latas, com 150 g de solugdo sobressaturada de
dihidrogenofosfato de amoénio, sendo todo o conjunto pesado e colocado na sala climatizada durante
14 dias, pesando-se semanalmente.

O resultado da permeabilidade ao vapor de agua (PVA) é expressa em g/(m>h), segundo a
Equacao 4.2.6.
_ Py — P,
~ Ax24xn

Equacdo 4.2.6 - Permeabilidade ao vapor de dgua

PVA

Onde, P, representa o peso inicial do provete (g), Pn 0 peso do recipiente de lata apés n dias
(g), A, a area de superficie de revestimento exposta (m?) e n, o namero de dias do ensaio (dias).
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Como forma de facilitar o entendimento fisico deste resultado, faz-se uma equivaléncia a
uma parede de ar (sp), que quanto mais espessa, maior barreira sera a passagem de vapor de ar.
Este valor é dado pela Equacéo 4.2.7.

Oar *Ap _ 0,847
PVA PVA

Equacdo 4.2.7 - Espessura de ar equivalente

SD:

Em que, 8., corresponde ao coeficiente de permeacado do vapor de agua no ar (g/(m.h.Pa.),
Ap, refere-se a diferenca de pressdo de vapor no interior do recipiente (considerando 93% de
humidade relativa, a 23°C) e no exterior (considerando, 50% de humidade relativa, a 23°C) (Pa).

O resultado é dado pela média das determinagdes realizadas, para a espessura de ar
equivalente relativa a 7 e a 14 dias, expressa em (m), de acordo com a escala da Tabela 4.2.2.

Tabela 4.2.2 - Classificacdo consoante a espessura de ar equivalente

Categoria Classificagao

Classe | Elevada (Sd < 0,14 m; PVA > 6 g/(m2.h))

Classe Il Média (Sd 0,14 — 1,4 m; PVA 0,6 - 6 g/(m2.h))

Classe Ill | Baixa (Sd > 1,4 m; PVA< 0,6 g/(m?.h))

4.2.22 Permeabilidade a agua liquida de revestimentos

Este método é realizado com o objetivo de determinar a permeabilidade (velocidade de
transmissdo) a agua liquida de revestimentos, segundo a norma NP EN 1062-3:2001.

Uma vez que o ensaio é executado em triplicado, aplicam-se 3 demaos do revestimento
intencionado sobre uma das faces compridas dos tijolos, de forma a ndo se verificarem defeitos
visiveis, deixando-se secar durante 7 dias na sala climatizada. Posteriormente, o tijolo é revestido
com duas deméaos de uma tinta baseada em resina epoxidica, incluindo a face previamente pintada,
deixando um retangulo de 18, 5 cm x 8,5 cm, sendo esta a superficie que estard em contato com
agua.

Apbs 24 dias de secagem, os tijolos sdo submetidos a 3 ciclos de envelhecimento,
compreendendo as seguintes etapas: 24 horas de imersdao em agua a temperatura ambiente,
seguida de 24 horas de secagem em estufa na estufa a 50°C, com a zona revestida voltada para
cima. Apos finalizagao dos ciclos, os tijolos sdo pesados e colocados sobre varetas de vidro, com a
zona revestida para baixo, cobrindo com agua. Passadas 24 horas de contacto, pesar o tijolo,
limpando cuidadosamente o excesso de agua e voltar a coloca-lo em imersédo. O processo é repetido
para as 48 horas de ensaio.

Os resultados do ensaio sdao dados pela média das determinacdes efetuadas para a
permeabilidade a 4gua liquida (w.,) ap6s 24 horas de exposigao, segundo a Equacio 4.2.8.
Am,,
T OA*tO5

Equagao 4.2.8 - Permeabilidade a dgua liquida

Way

Em que Am, representa a variagdo de massa do provete equivalente a quantidade de agua
absorvida ap6s 24 horas de exposicao (kg), A é a area de superficie do ensaio em contacto com a
agua (m?) e t, é o tempo de exposicdo (h).
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A classificagao é efetuada de acordo com a Tabela 4.2.3.

Tabela 4.2.3 - Classificacdo consoante o nivel de permeabilidade a dgua

Categoria Classificagao

Classe | | Elevada (w > 0,5 kg/(m2h%%)

Classe Il | Média (w: 0,1 - 0,5 kg/(m?h®?)

Classe Ill | Baixa (w < 0,1 kg/(m?h%>)

4.2.23 Alongamento a rutura e ensaio a tracao

Este método tem como objetivo determinar a percentagem de alongamento a rutura bem
como a resisténcia a tragdo de revestimentos, a fim de determinar a elasticidade do mesmo,
segundo a norma de referéncia ASTM D2370:2016.

Para tal, aplica-se um filme de 400 pum sobre uma placa de Teflon, deixando-o secar durante
7 dias na sala climatizada. Apds este periodo, cortam-se 5 provetes com as dimensdes 1,5 cm x 6¢m,
medindo-se a sua espessura em 3 pontos distintos com o auxilio de um micrémetro.

O ensaio é realizado utilizando um tensiémetro Hounsfield Equipment, sendo os resultados
obtidos em percentagem (%) de alongamento a rutura (AR), segundo a Equacéo 4.2.9.

A
AR (%) = =+ 100

L

Equacdo 4.2.9 - Percentagem de alongamento a rutura

Em que A, representa o alongamento a rutura do provete (cm) e Ci, 0 comprimento inicial
do provete (cm), que para o tensiémetro em causa é 2,5 cm.

4.2.24 Exposicdo a raios UV de revestimentos

Com este método pretende-se avaliar as alteracbes em revestimentos apés exposicio a
raios ultravioletas, sendo executado segundo um método interno.

Experimentalmente, aplica-se um filme de espessura himida de 300 pm sobre uma placa
de vidro, deixando-se secar durante 24 horas na sala climatizada. Apds este periodo, sdo
determinados os parametros Lab e coloca-se a placa durante 5 dias na cimara de UV. No final,
medem-se, novamente, os parametros, a fim de determinar a variacdo de cor (AE) e o
amarelecimento (AB), expressos em unidades arbitrarias (u.a.).

4.2.25 Envelhecimento Artificial Acelerado QUV
Este método tem como objetivo avaliar a resisténcia de revestimentos a agdo de um

envelhecimento artificial acelerado resultante da exposigao a um determinado nimero de ciclos de
condensacdo e de raios ultravioleta em QUV, de acordo com a norma NP ISSO 11507:1999.

A camara de QUV funciona segundo ciclos automaéticos, isto é, periodo de 4 horas de
ultravioleta a ca. 60°C (lampadas UVA 340), seguido de um outro periodo de 4 horas de
condensacdo a ca. 45°C.

Experimentalmente, sdo aplicados dois filmes com espessura himida de 300 pm,
deixando-os secar durante 77 dias na sala de temperatura e humidade controladas. Findo o tempo
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de secagem, numa das placas de aluminio aplicadas com o revestimento a testar, determinam-se
os parametros L, a e b, assim como, o brilho. A placa sobre a qual se mediram os valores é colocada
na cAmara de QUV (vertical), iniciando-se, ficando a outra placa na sala climatizada, para posterior
comparacao visual.

Os ensaios prosseguem durante 84 ciclos, o que corresponde a 28 dias (672 horas). Apés
este periodo, retiram-se as placas e medem-se as varia¢cbes de cor (u.a.) e brilho (u.b.),
comparativamente aos valores iniciais. E ainda avaliada o desenvolvimento de defeitos em termos
de fissuracdo, formacdo de crateras, gizamento e empolamento, numa escala de o, valor 6timo, a
5, valor péssimo.
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5 Discusséao e Apresentacao de Resultados

Com o objetivo de conhecer o mercado das tintas na area de renovacdo, foi realizado um
estudo de mercado baseado nas tintas de base aquosas, englobando diferentes tipos de tintas, tais
como tintas de exterior e tintas de interior.

Uma vez que cada tinta confere propriedades especificas de protecdo e acabamento
dependentes do local de aplicagdo, estas foram segmentadas em familias, cada qual com
caracteristicas-chave intrinsecas a cada grupo. De seguida, apresentam-se 0s aspetos mais
relevantes para cada.

- Esmalte Aquoso

Os esmaltes aquosos terdo, possivelmente, a aplicagdo mais transversal, isto é, tanto podem
ser utilizados para revestir madeira em interior ou exterior, metal ou paredes, sendo necessario ter
boas caracteristicas de aderéncia fornecidas pelo ligante. A sua aplicacdo é muitas vezes feita a
trincha, por isso, deve conferir uma boa lacagem permitindo um aspeto final isento de defeitos.

Trata-se de um tipo de revestimento com muito baixo CPV, isto é, forma um filme bastante
fechado e impermeavel, possibilitando resisténcia a lavagem e elevado brilho. No entanto, deve
apresentar uma elevada resisténcia ao empilhamento que impeca a pegajosidade a outros
materiais, apds aplicagdo. O ligante deve ainda conferir elasticidade suficiente, a fim de ser possivel
acompanhar o aumento de volume de substratos como a madeira, que incham com a humidade.
Todavia, tem de ser firme o suficiente para fornecer resisténcia ao choque. Desenhados
essencialmente para protegao de substratos sujeitos a elevado teor de humidade, tal como cozinhas
e casas-de-banho, por esse motivo, resisténcia a proliferacdo de fungos e bactérias é outro fator a
ter em conta.

- Tintas Acetinadas

Conferem um aspeto semi-brilhante, possuindo um filme fechado que permite a lavagem,
sendo essa uma condicdo essencial. Devem ser formuladas com baixo CPV, ou seja, alto teor de
ligante, porém, simultaneamente, devem ser resistentes ao empilhamento.

- Tintas de Exterior

Além da funcéo decorativa inerente, devem conferir uma elevada protegdo ao substrato, na
medida em que irdo estar constantemente sujeitas a intempérie, por conseguinte, espera-se que
possuam elevada resisténcia aos raios UV, de forma a ndo serem degradadas pela luz solar,
permeabilidade ao vapor de 4gua, tornando o substrato respiravel e resisténcia a alcalinidade, uma
vez que é aplicada sobre cimento.

A sua formulagao deve ter um contetdo de cargas que permita um PVC inferior ao PVC
critico, de forma a impedir a absorcdo de 4gua, com consequente desenvolvimento de patologias
nos edificios, tais como infiltragdes.

- Tintas Mate

As tintas deste segmento sdo formuladas com alto CPV, apresentando assim uma estrutura
muito porosa, permitindo a respiragao do substrato, isto é, ttm uma grande permeabilidade ao
vapor de 4gua. No entanto, esta porosidade também se reflete na permeabilidade a dgua liquida,
devendo a tinta possuir cargas e aditivos que confiram hidrofobicidade ao filme, de forma a
apresentar resisténcia a lavagem.

Uma das principais caracteristicas que se destaca neste tipo de tintas é o baixo nivel de
brilho, que se pretende constante, como tal elevada resisténcia ao polimento em seco, de modo a
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conferir protecdo do substrato (por exemplo, no caso de arrastamento de méveis contra a parede)
como em himido, ap6s uma possivel lavagem. Refere-se ainda o elevado poder de cobertura que
conferem com apenas uma camada, escondendo defeitos a priori do substrato e a facilidade de
aplicacao.

Na Tabela 5.1.1, foram compiladas as caracteristicas basicas que rapidamente ajudam a
classificar o tipo de tinta.

Tabela 5.1.1.— Resumo das principais caracteristicas de cada tinta

Teor em CPV Brilho
Estrutura — T AplicacBes
do Filme ngulo plicag

Ligante tipico
(%) (%)

Interior, casas de
banho, cozinhas,

Esmalte 60-80 15-20 Fechado 60 >60 .
madeira metal,
superficie exterior lisa
60 <60 Interior, cozinhas,

Acetinada 40-55 25-40 Fechado

85 >10 casas de banho

Exterior, superficies

Exterior 30-45 35-50 Fechado - - .
lisas e rugosas

Mate 8-16 70-85 Poroso 85 <10 Interior

5.1 Esmalte AQquoso

A fim de se fazer uma apreciacio de alguns dos esmaltes do mercado portugués, para além
da cor branca, foi também selecionada uma cor forte, com o RAL 6005 (verde-portdo/musgo),
averiguando assim o seu desempenho, quando comparando com a base que lhe deu origem. Assim
os produtos caracterizados, serdo divididos em esmaltes brancos, A, B, C, D, comparando-se
posteriormente com os verdes, A1, B1, C1, D1.

Na Tabela 5.1.1 e Tabela 5.1.2, apresentam-se os valores do produto tal qual. A primeira
diferenca entre os revestimentos que sobressai é, de uma forma geral, os valores dos parametros
analisados sao inferiores nos esmaltes verdes. De modo geral, uma tinta é constituida por ligante
(dispersao aquosa), cargas e pigmentos, incluindo diéxido de titdnio, e aditivos, tais como,
dispersantes molhantes e coalescentes. A fim de se poder formular uma cor a desejo do cliente,
particularmente uma cor forte, como é o caso presente, esta ndo pode ter a mesma constitui¢ao da
cor branca. Assim, de forma a se reproduzir a cor escolhida, a diferenca de formulacdes, muito
possivelmente, consistira na quantidade de diéxido de titanio introduzida, ou seja, um tom que se
pretenda forte, ndo terd a mesma proporcao deste pigmento como numa tinta branca. Na medida
em que se tal acontecesse, a cor obtida seria de um tom visualmente mais claro, devido ao elevado
indice de refracdo do pigmento, que o torna uma escolha primordial na producéo de tintas brancas.

Esta diferenca evidencia-se rapidamente na densidade, os esmaltes brancos possuem
valores superiores, uma vez que a densidade deste pigmento varia entre 3,9 e 4,2 g/cm?3 e é superior
aos valores dos outros componentes, contribuindo largamente para esta propriedade.
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Tabela 5.1.1 - Propriedades tal qual dos esmaltes brancos

Carateristica A B ‘ C D
Residuo Sdlido (%) 46,3 50,1 51,2 49,8
Viscosidade IClI Cone&Placa a 252C (P) 2,6 2,5 1,9 3,0
Viscosidade Stormer a 232C (KU) 108 106 121 94,7
Viscosidade Brookfield a 232C (mPa.s) 5500 | 3200 | 4500 | 3700
pH 8,4 6,8 8,0 8,3
Densidade a 232C 1,157 | 1,209 | 1,216 | 1,262

A quantidade de compostos ndo volateis também é superior nas tintas A, B, C, D explicado
pela adicdo de pastas pigmentadas, visto que o corante adicionado se encontra diluido em glicéis e
outros solventes, a fim de tornar o sistema manejavel, reduzindo assim a proporcao de sélidos dos
esmaltes verdes.

Tabela 5.1.2 - Propriedades tal qual dos esmaltes verdes

Carateristica

Residuo Sélido (%) 38,1 41,5 45,0 41,8
Viscosidade IClI Cone&Placa a 252C (P) 1,5 2,5 1,4 1,4
Viscosidade Stormer a 232C (KU) 94,6 110 85,1 73,2
Viscosidade Brookfield a 232C (mPa.s) 3325 | 4350 | 1650 | 1120
pH 7,7 7,3 7,3 7,9
Densidade a 232C 1,077 | 1,072 | 1,056 | 1,102

Na Figura 5.1.1 e na Figura 5.1.2, sdo apresentados os resultados obtidos relativamente ao
teor em soélidos, em organicos e em carbonatos, isto é, a composicdo das tintas de forma a se
analisar mais facilmente a diferenca que a introdugao de cor exerce.

60

50 51 50
50 46
40 37
33 32 33

3
2
1
0

A B C D

B Residuo Sélido (%) B Teor em organicos (%) M Teor em carbonatos (%)

o

o

o

Figura 5.1.1 - Composicdo dos esmaltes brancos

Da andlise dos dados, ressalta a partida a inexisténcia de carbonatos tanto no primeiro
grupo como no segundo, algo de acordo com o esperado, na medida em que se estdo a caracterizar
produtos com valores CPV baixos, ou seja, possuindo um filme fechado e com alto nivel de brilho.
A eventual adicdo de cargas neste tipo de revestimento iria alterar estas propriedades,
particularmente nos valores de brilho.
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Figura 5.1.2 - Composicéo dos esmaltes verdes

O teor de ligante encontra-se dentro dos limites que qualificam os esmaltes e lhes dao as
propriedades procuradas. Os esmaltes verdes apresentam valores superiores de teor de organicos,
possivelmente como forma de ajustar as propriedades do revestimento, uma vez que, como Vvisto
anteriormente, estes esmaltes possuem menor quantidade de TiO..

A viscosidade Stormer apresenta-se como o parametro com os valores mais heterogéneos
entre amostras, mas observa-se que, globalmente, os esmaltes verdes apresentam valores
inferiores, a excecdo da tinta B1. A viscosidade Brookfield sugere um bom fluxo de tinta de forma a
existir um nivelamento eficaz e eliminar as marcas de aplicagdo, apresentando-se inferior nos
esmaltes verdes. Paralelamente as viscosidades anteriores, a viscosidade ICI apresenta valores
superiores no caso dos esmaltes brancos.

Relativamente ao valor de pH, de referir que no caso do esmalte B este valor é inferior a 8,
0 que pode invalidar a atividade dos espessantes empregues e, deste modo, a diminui¢do de
estabilidade. No caso dos esmaltes verdes, a excecdo de B1, apresentam valores de pH inferiores
comparativamente com os esmaltes brancos.

Posteriormente, foi realizada uma analise das propriedades gerais ao produto aplicado.
Comecando pelos esmaltes brancos, cujos valores se encontram representados na Tabela 5.1.3,
todos os esmaltes foram facilmente aplicados, havendo uma pequena formacdo de bolhas que
desaparecem, logo, ap6s aplicacdo. Os produtos de mercado testados conferem uma lacagem
excelente, propriedade essencial, na medida em que a aplicagdo dos mesmos é feita, normalmente,
com recurso a trincha. Este facto pode ser corroborando aquando da caracterizacdo das
propriedades reolégicas dos esmaltes, nomeadamente, a viscosidade de Brookfield.

De notar que nestes esmaltes, ndo existem grandes diferengas de nos parametros Lab,
todos conferem aproximadamente o mesmo nivel de luminosidade e brancura, no entanto, a
amostra B apresenta uma cor amarelada, notando-se diferenca visualmente, na avaliagdo do
produto tanto em lata como apds aplicagdo. Relativamente ao brilho especular, as amostras
apresentam valores na mesma ordem de grandeza, estando dentro dos limites acima definidos,
segundo a norma NP 4378:1999. O esmalte B, no angulo de 20°, angulo mais indicando para
diferenciar revestimentos de elevado desempenho, destaca-se pela superioridade do seu valor de
brilho. A tensdo de pelicula entra em concordancia com o esperado em termos de CPV,
demonstrando que todas possuem um baixo valor.
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Tabela 5.1.3 - Propriedades gerais da aplicacao dos esmaltes brancos

Carateristica

Aplicabilidade’ B B B B
Aspeto da Aplica¢ao?
Fissuragao 0 0 0 0
Escorrimento 0 0 0 0
Microespumas 0 0 0 0
Bolhas de ar 0,5 0 0,5 0,5
Cobertura 0 0 0 0
Relevo 0 0,5 0 0,5
Lacagem?® 0 0 0 0
Parametros CIELab
L 96,04 94,53 97,96 98,10
a -0,95 -1,71 -1,02 -0,94
b 1,05 5,01 1,43 0,82
Brilho (u.b.)

b 2090 44,2 78,2 61,3 45,7
b 602 69,2 85,7 81,6 70,6
b 85¢ 93,7 97,2 97,2 96,2
Tensao de Pelicula* 0 0 0 1

Da andlise da Tabela 5.1.4, é possivel verificar que tal como nos esmaltes brancos todos
possuem uma boa aplicabilidade, mantendo-se uma ligeira formacdo de bolhas. Destaca-se a
amostra A1 pela maior concordancia de valores relativamente ao seu par. Observa-se, também,
uma grande discrepancia de valores Lab, ndo sendo possivel encontrar um parametro
aproximadamente comum entre estes.

De modo anélogo aos seus pares, os revestimentos, A1, B1 e C1, apresentam os valores de
brilho de acordo com a norma. De referir que, tal como o seu par, B1 destaca-se pelo valor superior
de brilho no angulo de 20°. De uma forma geral, os esmaltes verdes possuem melhor brilho quando
comparados com os respetivos pares brancos. Estes valores podem dever-se a diferencas de
formulacéo ou por adicdo de pasta pigmentada. O teste para ambos os grupos foi realizado com um
periodo de secagem de 24h de acordo com o método, todavia é possivel que esse tempo nao tenha
sido suficiente para a total evaporacdo de outros componentes presentes nos esmaltes, originando
em valores mais elevados de brilho.

! B-Bom, R-Razoavel, M-Mau
2 0-Otimo 5-Péssimo
3 0-Otimo 5-Péssimo
4 0-Otimo 5-Péssimo
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Tabela 5.1.4 - Propriedades gerais da aplicacdo dos esmaltes verdes

Carateristica
Aplicabilidade> B B B B
Aspeto da Aplicagdo®
Fissuragao 0 0 0 0
Escorrimento 0 0 0 0
Microespumas 0 0 0 0
Bolhas de ar 0,5 1 0,5 0
Cobertura 0 0 0 0
Relevo 0 0 2 1
Lacagem’ 0 0 0 0
Parametros CIELab
L 18,92 15,94 19,66 22,2
a -21,1 -21,27 -23,89 -30,75
b 6,14 6,74 8,65 9,95
Brilho (u.b.)
b 20¢ 58,8 78,2 58,1 25,2
b 602 75,2 87,3 80,1 57,4
b 85¢ 97,4 98 97,4 92,3
Tens3o de Pelicula® 0 0 0 0,5

Em conjugacdo com o brilho, é necessario avaliar o poder opacificante fornecido por cada
um, visto que sdo fatores que funcionam em conjunto, o esmalte pode conferir elevados valores de
brilho, mas necessitar de demasiadas camadas para atingir o nivel de cobertura desejado, ndo sendo
vantajoso quer em termos econdémicos quer em termos de dispéndio de tempo. Na Figura 5.1.3 e
na Figura 5.1.4, comparam-se os parametros espessura de filme seco e razdo de contraste.

100
95 95 9%
93
90 20
80
70 20 19 = 21 10
60
50 0
A B C D

B Razdo de contraste (%) Espessura filme seco (mm)

Figura 5.1.3 - Razdo de Contraste dos esmaltes brancos

5 B-Bom, R-Razoavel, M-Mau
6 0-Otimo, 5-Péssimo
7 0-Otimo 5-Péssimo
8 0-Otimo, 5-Péssimo
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De uma maneira geral os valores os produtos de mercado testados apresentam razdes de
contraste muito préximas, dentro dos valores esperados para este tipo de produtos, isto é, com
elevado contetido em cargas.

Os valores de espessura também sdo bastante similares entre si, todavia, esperar-se ia que
o esmalte A apresentasse uma espessura inferior aos restantes.
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B Razdo de contraste (%) Espessura filme seco (mm)

Figura 5.1.4 - Razéo de Contraste dos esmaltes verdes

Verifica-se que os esmaltes brancos apresentam espessuras de filme superior, na medida
em que na sua constitui¢do, existe menor quantidade de produtos volateis, exceto no esmalte D1.

Também nao é surpreendente a superioridade da razdo de contraste das tintas A, B, C, D,
uma vez que estas possuem didxido de titdnio, que possui o maior indice de refracdo, e como ja foi
referido, na formulacédo da cor correspondente nao sera adicionado di6xido de titanio.

A fim de avaliar a protegdo contra o impacto mecanico, oferecida pelo revestimento, foi
efetuada uma andlise a dureza, cujos dados se encontram na Tabela 5.1.5 e na Tabela 5.1.6.

Tabela 5.1.5 - Dureza dos esmaltes brancos

Dureza Pendular Konig (s)

1d 31 17 42 27
2d 34 19 47 31
3d 34 21 52 32
7d 35 24 60 34
14d 38 27 68 34

O esmalte C apresenta valores de dureza superiores, podendo-se inferir acerca da estrutura
do seu filme, isto é, este esmalte podera ter sido formulado com um ligantes cujas caracteristicas
confiram mais dureza, ou seja, com um polimero mais rigido (maior T,), conferindo maior dureza
ao revestimento.

A par da sua correspondente, C1 apresenta niveis de dureza superiores, com valores muito
semelhantes em relacdo a mesma. Os polimeros utilizados para formular o ligante deveriam
conferir valores de dureza semelhantes, todavia de uma maneira geral os esmaltes verdes
apresentam durezas inferiores. De salientar que a dureza do esmalte D1 ndo é dependente do
tempo, com um processo de formacao de filme rapido.
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Tabela 5.1.6 - Dureza dos esmaltes verdes

Dureza Pendular Konig (s)

1d 17 16 38 22
2d 19 18 44 22
3d 19 19 47 22
7d 22 21 55 22
14d 22 22 62 22

Por outro lado, é, também, importante avaliar a sensibilidade de um revestimento ao
manchamento provocado pela exposicdo a agua, através da simulacdo de diferentes condi¢oes
climatéricas. Nomeadamente, temperatura baixa e elevada humidade, onde o efeito de caracol é
mais provavel de ocorrer. Para tal, é comum efetuar-se o teste de migracdo de exsudados,
vulgarmente designado por efeito baba caracol, pela semelhanca visual que apresentam. Tratam-
se de “escorridos” no revestimento semelhantes a passagem de um caracol por uma superficie. Este
teste é um dos principais motivos para a escolha de uma cor forte nos esmaltes, a fim de se
comparar se os efeitos sdo mais visiveis num substrato revestido com cor. Os resultados sédo
apresentados na Figura 5.1.5e na Figura 5.1.6.

5

0-Otimo 5-Péssimo

A B C D
Figura 5.1.5 - Efeito Baba de caracol nos esmaltes brancos

O fenémeno aqui testado deve-se a existéncia de aditivos, na sua maioria soliveis em agua,
que, com a humidade presente, sdo arrastados para a superficie e que, posteriormente, secam,
causado defeitos visuais.

Relativamente aos esmaltes brancos, C e D apresentam um desempenho excelente neste
método que visa avaliar os produtos aplicados, quando sujeitos a grandes amplitudes térmicas e
variagdes de humidade. Relativamente aos esmaltes A e B, estes apresentam um desempenho
ligeiramente inferior, todavia, nao se traduzindo em efeitos visuais fortes, caso fossem aplicadas.
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Figura 5.1.6 - Efeito baba de caracol nos esmaltes verdes

Da analise dos esmaltes de cor, verifica-se um decréscimo no nivel de desempenho, em A1
e D1, pois, possivelmente, a pasta de pigmentos adicionada conteria mais aditivos soliveis em agua
comparativamente a formulagdo original. Deve-se ainda salientar que, aquando da aplicacdo para
0 ensaio, a tinta D1 apresentou empolamento, isto é, formacéo de bolhas de diversos tamanhos, na
pelicula de tinta, por maior sensibilidade a humidade, no entanto, com o tempo de secagem,
evaporaram sem deixar marcas visiveis. E possivel que os resultados aqui obtidos se devam a
incompatibilidades com os pigmentos adicionados e, para descartar essa hipdtese, foram realizados
testes de aceitacao de cor.

Este teste fornece uma ideia da aceitacdo de trés pastas pigmentadas em termos de
aglomeracao dos seus pigmentos, fendmeno visivel através da alteracdo de cor, quando sujeitos a
tensoes de cisalhamento diferentes, simulando, por exemplo, a aplicagio por trincha ou rolo. Os
resultados dos ensaios sao apresentados de seguida, na Figura 5.1.7e na Figura 5.1.8.

Os ensaio foram realizados com trés pastas de pigmentos, duas especificamente para bases
aquosas, DB.BE, de cor azul e DB.NO de cor preta, e uma para tintas de base solvente, SF.NH de

cor preta.
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Figura 5.1.7 - Aceitacdo de Cor dos esmaltes brancos
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O par C/C1 apresenta os resultados perfeitos, aceitando bastante bem os trés tipos de
pigmento testados, ou seja, ndo existem gradientes de cor apds a aplicacdo do ensaio, conferindo-
lhe versatilidade e indicando néo existir defeitos a nivel de dispersao dos pigmentos adicionados,
bem como a existéncia de estabilizantes suficientes na base da do esmalte, impedindo a
redistribuicdo dos aditivos na pasta de pigmentos.

O esmalte D1 aceitou bem o pigmento que lhe forneceu a cor verde, no entanto a tinta D
mostrou desenvolvimento de incompatibilidades com as pastas, com consequente alteragao de cor.

Contudo, deve-se referir que estes resultados ndo indicam que os esmaltes analisados ndo
sdo passiveis de aceitar pastas pigmentadas, uma vez que estes, possivelmente, se encontram
preparados para tal. Apenas traduz que as pastas empregues para o teste podem nao ser as mais
adequadas para os produtos de mercado testados.
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Figura 5.1.8 - Aceitagado de cor dos esmaltes verdes

E frequente a aplicacio de um revestimento sobre outro ja existente, nomeadamente
quando este ja se encontra em elevado estado de deterioracdo, por isso, um revestimento de alto
desempenho tem de ser passivel de ser aplicado sobre outro ja existente com elevada aderéncia.

No caso particular desta familia de tintas, é também importante avaliar o seu
comportamento em condi¢des himidas, pois poderao ser aplicados em ambientes sujeitos a elevado
teor de humidade, como por exemplo casas-de-banho e cozinhas. Estes ensaios sdo realizados em
diferentes substratos, na medida em que sdo produtos apropriados para multi-superficies.
Geralmente podem ser aplicados sobre azulejo, metal, madeira e o seu nivel de aderéncia esta
diretamente relacionado com as diferentes forcas coesivas na sua interface, e, por conseguinte,
serdo estabelecidas interagbes distintas com o esmalte. Na Figura 5.1.9 e na Figura 5.1.10,
apresentam-se os resultados do ensaio de aderéncia em seco dos esmaltes brancos.
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Figura 5.1.9 - Aderéncia em seco dos esmaltes brancos com 1 dia de secagem

Esta anélise efetua-se com dois tempos de secagem diferentes, com o objetivo de observar
o desempenho do revestimento em fases diferentes de formacao de filme, de forma a verificar-se,
se a sua consolidagdo melhora a aderéncia ao substrato. A analise dos resultados indica que com
tempo de secagem superior, a aderéncia piora, algo contraditério com o esperado, visto que com
maior tempo de secagem, existe a formagdo de um filme mais coeso, com menor percentagem de
humidade que nédo enfraquece as ligacdes com o substrato.

O esmalte B apresenta os melhores resultados, particularmente quando o substrato é
esmalte envelhecido, na medida em que possivelmente foi formulado com um ligante com
tecnologia diferente das restantes, com particular apeténcia para este substrato.
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Figura 5.1.10 - Aderéncia em seco dos esmaltes brancos com 7 dias de secagem

Os resultados do teste em hiimido, Figura 5.1.11 e Figura 5.1.12, tém como objetivo simular
a aderéncia em htimido, a fim de se avaliar o impacto da presenca de moléculas de H,O nas forgas
coesivas entre o substrato e o revestimento. De uma maneira global, os resultados apresentam-se
inferiores aos anteriores, facto justificado pelo enfraquecimento das ligagdes coesivas entre o
substrato e o revestimento devido a humidade retida na interface substrato/revestimento.
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Figura 5.1.11 - Aderéncia em htimido dos esmaltes brancos com 1 dia de secagem

O tempo de secagem de 7 dias mostra uma melhoria ligeiramente superior quando
comparado com o teste em seco, particularmente na amostra B sobre o substrato esmalte
envelhecido. Indicando que a maior consolidacdo do seu filme se traduz numa maior forga coesiva

neste substrato.
A B C D

M Ferro galvanizado ®MPVC mVidro M Azulejovidrado M Esmalte envelhecido

w H (6]

N

0-Otimo 5-Péssimo

[N

o

Figura 5.1.12 - Aderéncia em hiimidos dos esmaltes brancos com 7 dias de secagem

O mesmo teste foi efetuado para os esmaltes verdes e os resultados obtidos sdo
apresentados na Figura 5.1.13 e Figura 5.1.14, apresentando-se primeiramente os resultados do
€nsaio em seco.
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Figura 5.1.13 - Aderéncia em seco dos esmaltes verdes com 1 dia de secagem

De uma maneira geral, os resultados apontam para uma diminui¢do na aderéncia
comparativamente aos esmaltes brancos. Também se pode afirmar que o tempo de secagem aqui
néo origina um desempenho superior, tendo inclusive efeitos negativos, algo contraditério com o
esperado. Na medida em que quanto maior o tempo de secagem, maior sera evaporacdo da agua e
dos coalescentes empregues, formando um filme coeso e fechado.

Tal como o seu corresponde em branco B, o esmalte B1, apresenta uma maior afinidade
para o substrato esmalte envelhecido que as restantes amostras. Observa-se ainda que o tempo de
secagem de 7 dias trouxe melhorias significativas ao desempenho do esmalte sobre o substrato
metal, obtendo-se o melhor nivel de aderéncia para este.
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Figura 5.1.14 - Aderéncia em seco dos esmaltes verdes com 7 dias de secagem

Tal como nos esmaltes brancos, os resultados de aderéncia em hiimido mostram uma
diminuicdo nas forcas de coesdo entre substrato e ligante. Os resultados encontram-se na Figura
5.1.15 e Figura 5.1.16.
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Figura 5.1.15 — Aderéncia em humido dos esmaltes verdes com 1 dia de secagem

O par B/B1 apresenta uma afinidade particular para o esmalte envelhecido, sendo o que
apresenta a melhor evolugdo de desempenho com o tempo de secagem, indicando que este
revestimento podera ter como possivel aplicacdo, renovagao de méveis antigos pintados com tintas
de base solvente.
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Figura 5.1.16 - Aderéncia em hiimido dos esmaltes verdes com 7 dias de secagem

Para além de conferir dureza, o ligante deve ser elastico, isto é, deve acompanhar as
movimentacdes do substrato, particularmente da madeira, que por absorcdo de humidade,
aumenta de volume, esta dicotomia deve ser balanceada pelas contribui¢oes fornecidas pelos varios
tipos de monémeros. Para isso, foram estudadas as propriedades elastoméricas dos revestimentos
em causa, com os valores na Tabela 5.1.5 e na Tabela 5.1.6.
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Tabela 5.1.7 - Propriedades Elastoméricas dos esmaltes brancos

Caracteristica ‘ A B C D
Alongamento a rutura (%) 498 159 142 245
Resisténcia a tragdo (N/mm?) 4,37 3,96 1,75 4,12
Espessura filme seco (um) 86 66 126 145

O alongamento e a resisténcia a tracdo sdo propriedades com comportamentos inversos,
por isso, é natural que um revestimento que possua menos elasticidade tenha valores superiores
de resisténcia a tracdo. No caso dos esmaltes brancos, estes sao de um modo geral, menos elasticos
que os seus correspondentes de cor.

Tabela 5.1.8 - Propriedades elastoméricas dos esmaltes verdes

Caracteristica ‘ Al Bl C1 D1
Alongamento a rutura (%) 613 188 418 296
Resisténcia a tragdo (N/mm?) 1,54 1,42 1,15 2,19
Espessura filme seco (um) 62 83 113 124

Se a avaliagdo do desempenho de um esmalte dependesse apenas da dureza e da
plasticidade dir-se-ia que a tinta C1 era o melhor compromisso. Na medida em que este confere
resisténcia ao impacto, por exemplo, caso se pintasse uma estante de madeira utilizada para
guardar livros, ndo ficando marcada pelas identagdes deste. Bem como, confere elasticidade
suficiente, caso no Inverno esta absorvesse humidade e posteriormente conseguiria voltar ao
tamanho original quando se desse a evaporacdo da 4gua, com a subida de temperatura.

Para revestimentos de alto desempenho, uma condicdo essencial é a resisténcia ao
empilhamento, isto é, o seu nivel de pegajosidade entre superficies com o mesmo revestimento,
visto que pode impedir o seu correto funcionamento, quando, por exemplo, aplicado a uma janela
e a sua respetiva aduela, pode impedir a sua abertura. Este conceito pode ser interpretado como a
facilidade com que dois materiais revestidos se colam entre si, sendo que quanto maior for a forca
necessaria para os separar, maior sera a pegajosidade que possuem. A Tabela 5.1.9 e Tabela 5.1.10
mostram os resultados desses ensaios.

Tabela 5.1.9 - Resisténcia ao empilhamento dos esmaltes brancos

Empilhamento (blocking) (g/cm?)
1 kg/1h 167 67 0 23

O par A/A1 apresenta o valor mais alto de empilhamento, possivelmente por ter a maior
contribuicdo de ligante, no entanto este valor é aceitavel, encontrando-se de acordo com a norma.
Contudo, é possivel que a justificagdo para o valor superior de pegajosidade se encontre nos
aditivos, isto é, este esmalte pode conter menos quantidade de agentes anti-blocking, que as
restantes amostras.

Uma possibilidade para os valores C/C1 e D/D1 pode estar relacionada com o tipo de
morfologia do copolimero utilizado como ligante. Na indtstria dos revestimentos decorativos é
comum recorrer a ligantes formulados com tecnologias desenvolvidas para originar produtos com
menor pegajosidade e simultaneamente, baixa TMFF. Por exemplo, uma estrutura do tipo core-
shell , com uma fase a base de um copolimero macio, com baixa Tg, que confere propriedades como
elasticidade, e uma segunda fase, um polimero rigido de elevada Tg,, conferido dureza e resisténcia
ao empilhamento.
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Tabela 5.1.10 - Resisténcia ao empilhamento dos esmaltes verdes

Empilhamento (blocking) (g/cm?)

1kg/1h 299 72 10 32

Por fim, dada a possivel utilizagao para pintura em ambientes de exterior, como para portas
de madeira ou quicé portdes de metal, tem de se avaliar o seu comportamento sujeito a intempérie
e examinar se os revestimentos apresentam um comportamento aceitavel. Para tal, todos os
revestimentos foram sujeitos a um envelhecimento acelerado, isto é, durante 628h passaram por
ciclos de exposicdo a radiagao UV, bem como, a ciclos de condensagao. Avaliando-se, no final do
ensaio, parametros como a alteracdo de brilho, mudanca de cor e surgimento de defeitos na
cobertura.

Quando um cliente compra uma tinta de alto brilho, a intencdo é que se mantenha pelo
maximo de tempo possivel, por isso é crucial analisar a sua evolucdo quando exposto a radiagao
solar, por exemplo. Verifica-se, na Figura 5.1.17, que o brilho a 20° é o mais afetado, uma vez que
é o que oferece melhor diferenciagdo para tintas de alto brilho. Os esmaltes C e D apresentam a
melhor retencédo de brilho, confirmando-se esta tendéncia quando se avalia os valores de brilho, no
angulo de 60°, apresentando um brilho superior a 60.
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Figura 5.1.17 - Variagdo de Brilho Especular com o Envelhecimento Artificial dos esmaltes Brancos

Os esmaltes verdes exibem resultados superiores em termos de retencdo de brilho,
particularmente no angulo de 20° quando comparados com os brancos. Esperar-se-ia o oposto,
visto que esmaltes brancos possuem na sua composicdo, didéxido de titanio, pigmento com
propriedades que contribuem para a retencdo de brilho dos revestimentos. Destaca-se o
desempenho do par C/C1, mantendo de forma consistente os seus niveis de brilho. Os resultados
do ensaio para os esmaltes verdes, encontram-se na Figura 5.1.18.
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Figura 5.1.18 - Variagao de Brilho Especular com o Envelhecimento Artificial dos esmaltes verdes

Nos esmaltes C e D, ndo surgiram defeitos que alterassem o brilho, mantendo-se uma
maior integridade do revestimento, sendo que o esmalte C apresenta uma excelente resisténcia ao
envelhecimento artificial.

A Tabela 5.1.11 mostra que de um modo geral nenhum esmalte branco amareleceu com a
exposicdo solar, no entanto todas sofreram uma alteracdo global de cor, tendo C obtido a menor
variacao.

Tabela 5.1.11 - Caracteristicas apds Envelhecimento Artificial dos esmaltes brancos

Caracteristica ‘ A ‘ B C ‘ D
Amarelecimento/Variagio cor (u.a.)
Ab -0,08 -1,23 -0,76 0,01
AE 2,01 3,3 1,19 1,97
Defeito?®
Fissuracao 0 0 0 0
Crateras 4 0 0 0
Esboco de crateras 0 3 0 0
Gizamento 0 0,5 0 0
Manchamento 0 0 0 0
Empolamento 0 0 0 0
Bolhas de ar 0 0 0 0

O esmalte B, formulado com um possivelmente com uma tecnologia diferente da utilizada
na preparacdo dos ligantes dos restantes esmaltes, tem tendéncia a ganhar um tom amarelo na
auséncia de luz. No entanto com a exposigao solar o efeito é oposto, isto é, observa-se uma evolugédo
da cor para um tom lentamente mais branco, como se pode verificar através do valor de Ab,
superior ao dos restantes esmaltes, bem como a sua variacao global de cor.

Na Tabela 5.1.12., observa-se que globalmente, o envelhecimento dos esmaltes coloridos é
mais severo que nas suas correspondentes brancas, na medida em que o di6xido de titanio confere
propriedades que aumentam a resisténcia a intempérie, bem como resisténcia ao gizamento e

9 0-Otimo, 5-Péssimo
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diminuicéo de alteracédo de cor. No entanto, salienta-se o desempenho excecional dos esmaltes C/C1
apresentando resultados bastante satisfatérios, nas propriedades de envelhecimento analisadas.

Tabela 5.1.12 - Caracteristicas apés Envelhecimento Artificial dos esmaltes verdes

Caracteristica ‘ Al ‘ B1 Cc1 ‘ D1
Amarelecimento/Variagdo cor (u.a.)
Ab -0,57 -1,67 -0,62 -3,15
AE 1,49 4,91 0,66 6,86
Defeito™

Fissuracao 0 0 0 0
Crateras 4,5 0 0 0
Esboco de crateras 0 3 0 0
Gizamento 0,5 1,5 0 1,5
Manchamento 0 0 0 4
Empolamento 0 0 0 0
Bolhas de ar 0 0 0 0

5.2 Tintas Acetinadas

Outro grupo de tintas bastante relevante na area de renovagio sdo as tintas acetinadas.
Desta forma, foram caracterizadas quatro tintas de mercado, E, F, G, H, cuja andlise, analogamente
aos esmaltes, se iniciou com as propriedades tal qual do produto que se referem a propriedades da
tinta como se apresentam na lata, Tabela 5.2.1.

Tabela 5.2.1 - Caracteristicas tal qual das tintas acetinadas

Carateristica ‘ E F G H
Residuo Sélido (%) 44,7 56,4 56,6 52,8
Viscosidade IClI Cone&Placa a 252C (P) 1,0 2,2 1,3 1,1
Viscosidade Stormer a 232C (KU) 98 112 112 110
Viscosidade Brookfield a 232C (mPa.s) 4700 26000 12500 20500
pH 7,7 7,0 7,4 7,5
Densidade a 232C 1,230 1,343 1,362 1,303

A primeira vista, é de comentar o valor de residuo sélido da tinta E, bastante inferior ao
das restantes, indicam que mais de 50 % da composicdo da tinta eram compostos volateis,
nomeadamente agua, solvente principal, e, possivelmente, co-solventes, com o objetivo de ajudar a
filmificacdo, baixando o valor de temperatura necessario para tal ocorrer. De uma forma geral, a
tinta F apresenta valores superiores nos tipos de viscosidade analisados. Na Figura 5.2.1,
apresentam-se os resultados das amostras no que diz respeito ao seu teor de organicos, sdlidos e
carbonatos.

1° 0-Otimo, 5-Péssimo
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Figura 5.2.1 -Composicdo das tintas acetinadas brancas

E importante salientar que os valores aqui apresentados de ligantes correspondem a uma
extrapolacdo para uma amostra com um teor de 100% de sélidos. No entanto, tal ndo se encontra
de acordo com a realidade, para isso e a fim de avaliar se a percentagem de polimero se encontra
dentro dos valores limites utiliza-se um valor arbitrario de residuo sélido de ligante de 50%, que
implica multiplicar o resultado obtido por 2. Posto isto, observa-se que o teor de em ligante das
amostras analisadas, tem os valores expectaveis, entre 40% a 55% de ligante.

Verifica-se que o valor de organicos, isto é, do ligante, é muito semelhante entre todas as
amostras, sendo a diferenca mais significativa ao nivel do carbonato de calcio (carga), que podera
ter impacto em termos de opacidade e niveis colorimétricos. Comparando ainda o valor das cargas
com a densidade, a amostra G, com maior percentagem destas, tem o valor mais alto de densidade,
porém, por estimativa, observa-se que tem a menor quantidade de TiO., podendo querer indicar a
presencga de outras cargas que nao da familia dos carbonatos (método da calcinacéo).

Quanto as propriedades do produto geral, comecar-se-a por apresentar as propriedades
gerais que estdo exemplificadas na Tabela 5.2.2.

Todas as tintas permitem uma boa aplicabilidade, em concordancia com os valores da
viscosidade ICI resultados dentro do esperado para este tipo de tintas, ndo surgindo problemas
aquando da aplicagdo da mesma, permitindo a utilizadores menos experientes a sua aplicacdo. Em
termos de nivelamento, a tinta H apresenta um comportamento excecional, apesar de ter o segundo
maior valor de Brookfield, no entanto beneficia da maior quantidade de ligante e e combinacéo de
aditivos reoldgicos que conferem um bom fluxo de tinta.

Em termos de cor, a tinta E apresenta um maior valor de L, o que se podera dever a quase
inexisténcia de carbonatos de célcio, existindo em grande maioria apenas didxido de titanio que
possui um indice de refracdo superior. De resto, todos os valores sdo muito préximos e consistentes
com o que se pretende de uma tinta branca.

Os valores obtidos de brilho especular, propriedade relevante, também, neste tipo de tintas,
estdo todos dentro dos limites globais especificados anteriormente. Todavia, observa-se facilmente
que, em todos os angulos, a tinta E apresenta brilho superior, justificavel pela pouca quantidade de
cargas, quase equiparavel a quantidade presente num esmalte, no entanto o brilho é inferior a essa
classe. Tal resultado pode dever-se a possivel utilizagdo de agentes mateantes, ou seja, aditivos com
a capacidade de reduzir o brilho para niveis desejados.
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Tabela 5.2.2 - Propriedades Gerais da aplicagao das tintas acetinadas

Carateristica

Aplicabilidade™ B B B
Aspeto da Aplicagcao®
Fissuragao 0 0 0 0
Escorrimento 0 0 0 0
Microespumas 0 0 0 0
Bolhas de ar 0 0 0 0
Cobertura 1 0 0 0,5
Relevo 0 0 0 0
Lacagem®® 1 2,5 0,5 0
Parametros CIELab

L 98,14 95,95 96,44 97,54
a -0,85 -0,58 -0,97 -0,87

1,29 2,19 2,3 1,77

Brilho (u.b.)

b 2090 3,9 1,8 3,5 3,1
b 602 22,7 3,8 13,9 15,2
b 85¢ 57 26,3 23,4 40,8
Tensao de Pelicula' 0 1 0 0

O método da tensdo de pelicula é efetuado com a finalidade avaliar se a formulagido do
revestimento analisado se encontra préxima do CPVc. Sendo este a quantidade minima de ligante
necessaria para revestir as cargas e pigmentos, com a evaporacdo da dgua, existe um aumento de
tenséo superficial, com a maior quantidade de cargas e pigmentos, traduzindo-se no enrolamento
da pelicula. Apenas a tinta F, possui uma ligeira tensdo de pelicula.

Um aspeto muito importante transversal a qualquer tinta é o poder de cobertura que esta
oferece, de forma a conferir opacidade consistentemente ao substrato sobre o qual é aplicada. Na
Figura 5.2.2, apresentam-se os valores de razao de contraste e espessura de filme seco.

A tinta F apresenta tanto o maior valor de razdo de contraste, bem como, a maior espessura
seca. E possivel estimar, aproximadamente, a quantidade deste pigmento tendo os valores da
composi¢ao das tintas em residuo sélido, teor de organicos e de carbonatos. O valor da sua
contribuicdo é obtido pela subtracdo dos resultados de teor em organicos e carbonatos a
percentagem de residuo sélido. Assim, a tinta F apresenta um valor de ca. 29%, por oposicdo as
restantes E, G e H, que possuem, sensivelmente, 20%, 16% e 19%, respetivamente. Todavia, é de
notar que existe a possibilidade de também se considerarem cargas nesta estimativa. Apesar da
amostra G, possuir maior quantidade de cargas, apresenta um menor valor de opacidade, na
medida em que estas tém um menor indice de refracio que o titanio. £ possivel ainda relacionar a
maior quantidade deste pigmento, com o contraste oferecido pelo revestimento, algo de acordo

com o expetéavel.

* B-Bom, R-Razoével, M-Mau
2 o-Otimo, 5-Péssimo
13 0-Otimo 5-Péssimo
14 0-Otimo, 5-Péssimo
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Figura 5.2.2 - Razao de contraste das tintas acetinadas

Uma vez que este tipo de tintas estara sujeito a humidade e condensacdo de agua,
¢ fundamental avaliar o impacto que estas produzem, dado que podem levar alteragoes
estéticas visiveis no revestimento, cujos resultados se podem observar, na Figura 5.2.3.
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Figura 5.2.3 - Efeito baba de caracol nas tintas acetinadas

O teste baba de caracol executa-se adicionando uma pasta pigmentada a tinta. A tinta F
apresenta o melhor desempenho do grupo, seguindo-se a tinta H. E e G podem conter na sua
formulacdo maior quantidade de compostos hidrofilicos, que, quando sujeitos a humidade sdo
arrastados para a superficie, originando o fendmeno aqui avaliado.

Como anteriormente explicado, o teste de aceitacdo de cor consiste na adi¢do de trés pastas
pigmentadas as tintas brancas, de forma a observar o seu comportamento, nomeadamente,
eventual alteracdo de cor, presente na Figura 5.2.4.
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Figura 5.2.4 - Aceitacdo de cor das tintas acetinadas

Uma tinta pode ser aplicada no mesmo substrato de maneiras diferentes, a area maior sera
aplicada por rolo, enquanto que os cantos e falhas serdo pintados por trincha, por exemplo, isto
traduz-se em duas tensdes de corte diferentes, poderao dar azo a alteragdes de cor.

Quando foi adicionada a pasta pigmentada DB.NO, o produto de mercado com o melhor
desempenho do grupo foi a tinta H. Nos restantes ensaios, verificou-se alteracio de cor entre a cor
do filme e a cor espalhada, denotando uma menor aceitacdo de cor nos produtos analisados. De
referir que houve incompatibilidade global com os pigmentos adicionados, originando gelificacdo
das tintas testadas.

De seguida, avaliou-se a aderéncia a varios sistemas, uma vez que sendo o segundo grupo
de tintas com maior quantidade de ligante é importante observar o seu comportamento, comegando
pelo teste em seco, com os resultados na Figura 5.2.5 na Figura 5.2.6.
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M -Ferro galvanizado ®-PVC M- Vidro B-Azulejovidrado B - Esmalte envelhecido

0-Otimo 5-Péssimo

Figura 5.2.5 - Aderéncia em seco das tintas acetinadas com 1 dia de secagem

O comportamento de todas as amostras é semelhante nos substratos analisados,
observando-se pouca diferenca entre um dia de secagem e sete dias, onde seria de esperar uma
melhoria devido a maior evaporacdo do solvente e maior tempo para formagao de um filme coeso.
De uma forma geral, apresentam melhor aderéncia quando o substrato é PVC devido a maior
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porosidade deste em comparacdo com os restantes, permitindo uma maior ligagdo substrato-
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revestimento.
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M -Ferro galvanizado ®m-PVC M- Vidro M- Azulejovidrado M- Esmalte envelhecido

Figura 5.2.6 - Aderéncia em seco das tintas acetinadas com 7 dias de secagem

Na Figura 5.2.7 e na Figura 5.2.8, apresentam-se os resultados da aderéncia em htimido,
um teste mais exigente, no entanto essencial a fim de verificar se o impacto da presenga de 4gua
reduz drasticamente a forca de aderéncia entre o revestimento e o substrato, dada a sua eventual

aplicagcdo em meios hamidos.
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B -Ferro galvanizado ®m-PVC M-Vidro M- Azulejovidrado M- Esmalte envelhecido

Figura 5.2.7 - Aderéncia em htimido das tintas acetinadas com 1 dia de secagem

Seria de esperar que os resultados piorassem visivelmente, uma vez que este teste é mais
severo do que o anterior, no entanto, demonstra a resisténcia a agua por parte do ligante, pela
formacdo de um filme fechado e pouco poroso, algo que se pretende tendo em conta que sédo tintas
de interior para ambientes himidos. Estes testes servem também para demonstrar a possivel
transversalidade de substratos das tintas, isto é, para averiguar se é possivel aplica-la noutros
substratos.

65



w

N

0-Otimo 5-Péssimo

5

4

| | I I

. []
E F G H

W -Ferro galvanizado ®m-PVC m-Vidro M- Azulejovidrado M- Esmalte envelhecido

Figura 5.2.8 - Aderéncia em htimido das tintas acetinadas com 7 dias de secagem

Dada a elevada percentagem de ligante presente, é necessario avaliar a resisténcia ao
empilhamento, isto é, o nivel de “pegajosidade” que conferem ao substrato bem como a sua
resisténcia a exposicdo a raios UV, apesar de esse ndo ser o principal intuito com que foram
formuladas, é necessario saber a sua evolugao quando expostas indiretamente, por exemplo através
de uma janela, resultados presentes na Tabela 5.2.3.

Tabela 5.2.3 - Propriedades de superficie das tintas acetinadas

Carateristica

Resisténcia ao Empilhamento (g/cm?) (1kg/h) 35 0 21 32
Exposi¢ao a Raios UV

Ab (u.a.) 3,36 1,96 0,68 1,01

E (u.a.) 3,48 2,05 0,95 1,04

Todas as tintas apresentam resultados bastante satisfatérios, encontrando-se muitissimo
abaixo do valor de 300 g/cm? definido pela norma, salientando-se a inexisténcia de pegajosidade
da tinta B.

Sendo tintas para aplicagdo em ambiente interior, a avaliacdo da exposicdo a raios UV ndo
é fator determinante na formulacdo das mesmas, no entanto, € relevante ver o seu comportamento,
uma vez que a sua aplicagdo em cozinhas, por exemplo, levar a essa mesma exposi¢do por via de
janelas. A tinta G é a que demonstra menos amarelecimento e variacdo global de cor, justificavel
pela maior quantidade de di6xido de titanio, na medida em que este absorve os raios UV protegendo
o ligante da degradacéo.

5.3 Tintas Exteriores

Para a analise das tintas de exterior foram escolhidas quatro amostras do mercado, I, J, K,
L, com as propriedades liquidas, na Tabela 5.3.1.

66



Tabela 5.3.1 - Propriedades tal qual das tintas de exterior

Carateristica ‘ | J K L
Residuo Sdlido (%) 51,9 52,8 59,2 55,5
Viscosidade IClI Cone&Placa a 252C (P) 1,0 0,9 1,4 1,3
Viscosidade Stormer a 232C (KU) 107 119 111 100
Viscosidade Brookfield a 232C (mPa.s) 8700 21750 20750 10500
pH 8,8 7,4 7,5 7,1
Densidade a 232C 1,381 1,323 1,445 1,370
Massa volimica seca (g/cm?3) 2,264 1,897 2,217 2,146

Como seria de esperar a densidades sao superiores as tintas anteriores, como se pode ver
na Figura 5.3.1, estas apresentam uma maior quantidade de carbonatos e pigmentos, a fim de lhes
promover um filme mais poroso e respiravel, para a sua aplicacdo em exterior. O teor de ligante de
todas encontra-se dentro dos valores acima estabelecidos, fornecendo uma boa cobertura dos
pigmentos. Somente o pH da primeira tinta se apresenta acima do valor padrao (>8).
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Figura 5.3.1 - Composi¢do das tintas de exterior

As propriedades do produto aplicado coadunam-se com os resultados obtidos para as
viscosidades, isto é, permitem boa aplicabilidade sem defeitos de maior, proporcionando uma boa
cobertura. No entanto, apresentam um desempenho inferior em termos nivelamento, quando
comparados com os tipos de tintas anteriores, algo expectavel tendo em conta a menor quantidade
de ligante. A amostra I consegue ocultar plenamente os defeitos de pintura, tendo o valor de
Viscosidade Brookfield mais baixa.

Os resultados de tensédo de pelicula, visionados na Tabela 5.3.2, revelam que a tinta K se
encontra préxima do CPVc, indiciando que o filme formado por esta amostra sera, provavelmente,
0 mais poroso. Esta familia de tintas exige um filme poroso, de forma a tornar o substrato onde é
aplicada respiravel, isto é, permeavel ao vapor de agua, no entanto, o nivel de porosidade deve ser
controlado, de forma a que a absorcdo de agua seja reduzida ao méaximo, uma vez que pode dar
origem ao empolamento e destacamento do revestimento.

Como consequéncia do tipo de formulagao, isto é, maior teor em cargas, é frequente
analisar a apeténcia para fissuracdo a espessuras elevadas, isto é, as descontinuidades provocadas
pela aplicagao de camadas espessas um substrato. Observa-se que que todas as tintas de mercado
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analisadas apresentam resisténcia ao defeito testado, podendo ser aplicadas, independentemente
da espessura da camada, uma vez que a evapora¢do da adgua ndo ir4 criar tensdes que originem
fraturas. As tintas tém porosidade suficiente para a dgua das camadas mais profundas possa
evaporar facilmente sem causar as tais fissuras.

Tabela 5.3.2 - Propriedades gerais da aplicacdo das tintas exteriores

Carateristica | J ¢ L

Aplicabilidade’ B B B B
Aspeto da Aplicacao
Fissuragao 0 0 0 0
Escorrimento 0 0 0 0
Microespumas 0 0 0 0
Bolhas de ar 0 0 0 1
Cobertura 0 0 0 0
Lacagem?® 0 1 2 2,5
Parametros CIELab
L 96,43 96,52 97,04 97,40
a -1,06 -0,88 -0,87 -0,97
b 0,77 1,47 1,21 1,52
Tensao de Pelicula” 0,5 1 4 0
Mud-Cracking
Espessura filme hdmido (um) >2000 >2000 >2000 >2000
Espessura filme seco (um) >600 >600 >600 >600
Resisténcia a esfrega humida (ciclos)
N2 de ciclos 5000 5000 5000 5000
Desgaste®® N N N B
Resisténcia a esfrega humida - Perda espessura (um)

Perda espessura (um) 1 2 4
Classe 1 1 1 1

Todas as tintas deste estudo sdo consideradas como resistentes a esfrega himida, isto é,
no exterior resistiriam a chuvas intensas, apds aplicacdo e secagem, e a fenémenos de erosdo. A
tinta L apresenta um ligeiro desgaste, todavia continuando a permitir a protecdo eficaz do
substrato. A massa volimica apresentada anteriormente é calculada, a fim de obter a perda de
espessura no teste resisténcia a esfrega himida, apresentando valores semelhantes nas tintas I, K
eL.

Relativamente aos parametros colorimétricos estes apresentam valores muito
semelhantes, conseguindo oferecer um tom visualmente branco ao substrato. No entanto devem
ser comparados com a opacidade e a espessura filme seco, apresentadas na Figura 5.3.2.

'> B-Bom, R-Razoavel, M-Mau

16 0-Otimo 5-Péssimo

17 0-Otimo, 5-Péssimo

18 N-Nulo, B-Baixo, M-Médio, E-Elevado
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Figura 5.3.2 - Razao de Contraste das tintas de exterior
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A tinta K apresenta a espessura de filme seco mais elevada, uma vez que possui o valor de
compostos ndo volateis mais elevado, assim como, quantidade superior de carbonatos. Contudo o
maior teor de cargas ndo se reproduz na opacidade produzida, uma vez que estas possuem baixo
indice de refracdo, em conjunto com a estimativa da contribuicio de diéxido de titanio,
aproximadamente 17%, comparativamente as restantes amostras, sensivelmente, 29 %, 24%, e
26%, paral, J e L, respetivamente. De uma forma geral, os resultados obtidos para as tintas I, J e L.

sdo bastante similares, facto de acordo com a sua composicdo apresentada anteriormente.

As tintas exteriores podem, eventualmente, aplicadas, no final do dia, seguindo-se
naturalmente amplitudes térmicas que podem originar defeitos em diferentes zonas do substrato,

para tal é necessario avaliar o efeito caracol, presente na Figura 5.3.3.

5

0-Otimo 5-Péssimo

Figura 5.3.3 - Efeito baba de caracol nas tintas de exterior

L

A tinta J ndo apresenta nenhuma sensibilidade ao ensaio realizado, sendo que o seu filme
aparenta ser o mais hidrofébico, resistindo ao efeito aqui testado, bem como possui uma menor
quantidade de aditivos hidrofilicos. A tinta K, visto ser a mais porosa, revela ser algo sensivel ao

fendmeno, no entanto os seus resultados sdo plenamente aceitaveis
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De seguida, foi analisada a aceitagdo de cor deste grupo de tintas, com os resultados na

Figura 5.3.4.
1,5
1
0
J K L

H DB.BE

0-Isento de Diferenca 2-Diferenca
Acentuada

DB.NO m SF.NH

Figura 5.3.4 - Aceitagdo de cor das tintas de exterior

A tinta I apresenta o melhor nivel de compatibilidade para as pastas pigmentadas do teste.
De uma maneira geral, o desempenho das tintas analisadas é inferior com a pasta DB.BE.

Para tintas de exterior, a resisténcia a intempérie é um fator critico, deste modo, é
fundamental que o revestimento ofereca um elevado nivel de protecdo ao substrato, como por
exemplo, resisténcia a “lavagem” quando, apds a aplicagdo, poder comecar a chover intensamente.
A tinta espera-se resistente, apés certo periodo de secagem, a essa eventualidade, e a fim de se
avaliar o seu comportamento, foi realizado o teste de resisténcia a chuva. Este teste foi realizado
com dois tempos de secagem, a fim de se comparar o seu impacto. A avaliacdo do resultado é dada
em termos de absorvancias, ou seja, quanto menor a resisténcia do revestimento ao fenémeno
estudado, maior o seu eventual destacamento do substrato. A absorvancia resultante traduz a
concentracdo de revestimento destacada, ou seja, quanto mais elevado for o seu valor, menor a
resisténcia do mesmo. Os resultados das absorvancias, em conjunto com a temperatura minima de
filmificacdo, encontram-se na Tabela 5.3.3.

Tabela 5.3.3 - Resisténcia a chuva e temperatura minima de formacéo de filme

Caracteristica ‘ | ‘ J K L
Resisténcia a chuva

Absorvancia 45 min de secagem 3,8710 3,9502 3,7197 3,7741

Absorvancia 60 min de secagem 0,0358 0,1757 0,2549 0,1218

Temp2 minima de filmificagdo (2C) 0 0 0 0

Rapidamente se verifica que o aumento de 15 minutos ao tempo de secagem teve um
impacto deveras significativo nos resultados obtidos, tendo em conta diferenca de magnitude dos
valores, depreendendo-se que estes sdo extremamente criticos para a formagdo de um filme coeso
e resistente a lixiviacdo. Relativamente aos valores de TMFF estes encontram-se iguais. E possivel
que a variacdo das absorvancias se deva a taxa de evaporagdo dos coalescentes empregues com o
objetivo de auxiliar a formacdo de filme, ou seja, quanto mais rapido for a sua evaporagao,
possivelmente, mais rapida serd a filmificagao.
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Na Figura 5.3.5, apresenta-se o resultado visual do teste, sendo possivel ter uma melhor
compreensdo da dependéncia dos resultados com o tempo de secagem.

i

Figura 5.3.5 - Resisténcia a chuva com 45 min de secagem (esquerda) e com uma 1 hora de secagem (direita), I, ], K, L

E bastante percetivel como o aumento do tempo de secagem influenciou os resultados
obtidos, sendo que com uma hora a quantidade de tinta destacada da Leneta, substrato do presente
ensaio, foi muito inferior. Todavia, as tintas sofreram empolamento, devido a absor¢ao de dgua nos
poros formados, exceto a tinta I, resultado corroborando os resultados verificados no ensaio REH,
onde foi a amostra que perdeu menos espessura. Este empolamento com a evaporacdo da agua,
desaparece, posteriormente, ndo deixando marcas no filme.

Uma tinta de exterior deve ser permeavel ao vapor de dgua, de forma a este ndo condensar
por baixo do substrato, conduzindo ao seu eventual destacamento, impedindo uma correta protecao
do substrato sobre o qual for aplicado. Por conseguinte, esta é uma condicédo essencial que este tipo
de tintas deve possuir, estando os valores do teste realizado, na Figura 5.3.6.
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Figura 5.3.6 - Permeabilidade ao vapor de dgua das tintas de exterior

A equivaléncia deste ensaio é feita a difusdo por uma parede de ar, que quanto mais elevada
a sua espessura for, maior barreira a passagem do vapor de agua sera. Desta forma, é desejavel que
a espessura seja reduzida. Todas as tintas de mercado analisadas apresentam um valor de espessura
superior apds 14 dias, o que se deve a saturacao dos poros do revestimento, impedindo uma menor
circulacdo do vapor.
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Destaca-se o desempenho superior da tinta L, comparativamente aos seus pares, exibindo
valores bastante inferiores. Todavia, todas as amostras, dado os seus valores de Sp entre 0,14 € 1,4,
enquadram-se na classe Média (V) de acordo com a norma NP EN 1062-1.

De forma a caracterizar os produtos de mercado, no que respeita ao nivel de absorg¢ao de
agua, foi realizado um ensaio de absorcéo ciclica de agua. Para tal, variou-se a quantidade de dias
de absorcdo com posterior secagem e observacdo da perda de peso inerente, os resultados
encontram-se na Figura 5.3.7.
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Figura 5.3.7 - Absor¢éo ciclica de dgua das tintas de exterior

A tinta I apresenta menores valores de absor¢io de &gua, demonstrando a menor
sensibilidade a agua, em conformidade com os resultados da esfrega htimida, assim como, da
resisténcia a chuva, aparentando ser uma tinta com propriedades bastante hidrofébicas. Por sua
vez, a tinta L apresenta valores superiores de absorcdo de 4gua comparativamente as amostras [, J,
K, corroborando os resultados anteriores de permeabilidade ao vapor de agua. E possivel que esta
tinta tenha um nivel de porosidade superior, na medida em que estas duas caracteristicas sdo fruto
do grau de porosidade existente no filme formado pelo revestimento.

A avaliagdo do desempenho de cada tinta deve de ser feita em conjunto com as
caracteristicas do substrato sobre o qual sera aplicada, neste caso, o cimento. Este é um material
alcalino e poroso, logo é essencial testar a resisténcia das amostras sobre substratos em ambiente
alcalino. Para tal, procederam-se a dois testes, resisténcia a alcalinidade com filme destacavel e
sobre argamassa, os resultados obtidos estao presentes na Tabela 5.3.4.

Na resisténcia a alcalinidade com filme destacével, a amostra ] manteve integridade no
filme, no entanto foi a que perdeu mais percentagem de peso, quando comparado com as restantes,
que perderam sensivelmente a mesma quantidade, aproximadamente 5%. Porém, os seus filmes
possuiam um aspeto mais fragilizados, observando-se uma suscetibilidade superior a alcalinidade.
Ha4 que salientar que este teste é muito agressivo, todavia permite uma réapida comparagao do nivel
de resisténcia dos revestimentos.

Da andlise dos revestimentos sobre a argamassa, de uma maneira geral, todos os
revestimentos inicialmente apresentam repasse, isto é, passagem de agua. No entanto, ap6s os 28
dias, este diminui, possivelmente devido a saturacdo dos capilares do cimento. Nenhuma tinta
analisada demonstrou alteracdo de cor ou brilho nem empolamento, no entanto foram suscetiveis
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a manchamento e eflorescéncias, exceto a tinta L, uma vez que foi a que mostrou o menor valor de
repasse. Embora a tinta K apresentasse, nas primeiras 48 horas, um valor superior de repasse em
comparagdo com as restantes apresenta os resultados mais satisfatérios, em termos de
desenvolvimento de manchas e eflorescéncias.

Tabela 5.3.4 - Resisténcia a alcalinidade com filme destacavel e sobre argamassa

Caracteristica ‘ | J ‘ K L
Resisténcia a alcalinidade (filme destacavel)
Perda de peso (%) 5,3 6,5 5,2 5,6
Aspeto do filme dobrado normal | fragilizado | enrugado
Resisténcia a alcalinidade sobre argamassa®
48 h 0,5 1,5 2 0,5
7d 0,5 1,5 1 0,5
Repasse 14d 1 1,5 1 1
21d 0 0 0 0,5
28d 0 0 0 0,5
48 h 0 0 0 0
7d 0 0 0 0
Alteragdo de Cor/Brilho 14 d 0 0 0 0
21d 0 0 0 0
28d 0 0 0 0
48 h 0 0 0 0
7d 0,5 0 1 0
Manchamento 14d 0,5 1 0,5 0,5
21d 1 1,5 0,5 1
28d 1,5 2 0,5 1
48 h 0 0 0 0
7d 0 0 0 0
Empolamento 14d 0 0 0 0
21d 0 0 0 0
28d 0 0 0 0
48 h 0 0 0 0
7d 0 0 0 0
Eflorescéncias 14d 0 0 0 0
21d 0 0 0 0
28d 2 1 0,5 0

De forma a tornar a melhor exemplificar o método anteriormente descrito, é apresentada
a Figura 5.3.8. traduz os resultados visualmente.

19 0-Otimo 5-Péssimo
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Figura 5.3.8 - Resultado da resisténcia a alcalinidade ap6s os 28 dias, da esquerda para a direita, I, ], K, |

Observa-se, mais facilmente, o desenvolvimento de um tom amarelado, eflorescéncias, que
se devem a precipitacdo dos sais alcalinos do cimento na superficie do revestimento, devido a
passagem de dgua no interior das capilaridades deste substrato.

A radiacdo solar tem impactos a nivel quimico nas propriedades da tinta, fazendo com que
exista alteragdo de cor, com consequéncias estéticas negativas, implicando uma nova aplicacdo de
tinta e por sua vez, encargos econdémicos, sendo por isso necessario avaliar a resisténcia aos raios
UV. Este ensaio consiste na exposicdo constante dos revestimentos, durante 5 dias a raios UV, cujos
dados se encontram, na Tabela 5.3.5.

Tabela 5.3.5 - Alteracdo de cor por exposicao a raios UV das tintas de exterior

Exposigao aos raios UV ‘ I ‘ J K L
Ab (u.a.) 6,83 0,94 1,86 0,72
AE (u.a.) 7,07 -0,28 1,93 -0,21

A tinta L apresenta o melhor desempenho neste ensaio, devendo-se salientar, também, as
tintas J e K, pelos reduzidos valores de amarelecimento e variagao global de cor. Relativamente as
amostras supramencionadas, é possivel relacionar a conservacdo dos seus parametros
colorimétricos com a quantidade estimada de di6xido de titanio, sendo que a tinta L apresenta a
menor variagdo, com ca. 26% do mesmo na sua constituicdo, J, a segunda menor, com
aproximadamente, 24%, e K, com sensivelmente, 17%, tem uma variagdo ligeiramente superior.

Por fim, é necessario ver o desempenho das tintas em termos de envelhecimento acelerado
artificial, de forma, a simular o seu comportamento no exterior. Na Tabela 5.3.6, observa-se que as
variacOes de cor sdo inferiores as anteriores, facto relacionado com a diminuigao da quantidade de
exposicao solar artificial.

Verifica-se também que a tinta I apresenta os melhores valores em termos de variacao de
cor, indicando que até certa quantidade de exposicdo solar, o pigmento, TiO., consegue contrariar
o amarelecimento, por protecio eficiente do ligante. E também possivel verificar que, neste ensaio,
a tinta L apresenta uma variagao superior dos parametros, em relacdo as restantes amostras do
mercado, podendo isso dever-se a sua maior sensibilidade a hidrélise, ja& visualizado aquando do
ensaio resisténcia a esfrega hiimida. De um modo geral, I, J e K tém a performance desejada para
tintas de exterior, com baixa variagao de cor e aplicagdo com 4timo aspeto.
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Tabela 5.3.6 - Envelhecimento Artificial em QUYV das tintas de exterior

Carateristica

Amarelecimento/Variagao cor (u.a.)
Ab -0,08 0,11 0,12 -0,27
AE 0,13 0,37 0,48 0,68
Defeito 20

Fissuracéo 0 0 0 0
Crateras 0 0 0 2,5
Gizamento 0 0 0 0,5
Empolamento 0 0 0 0
Bolhas de ar 0,5 0 0 0

5.4 Tintas Mate

Tal como no caso dos esmaltes, este grupo também consistiu no estudo de uma cor branca,
M, N, O, P e de uma cor forte, S-2570-R (rosa avermelhado) M1, N1, O1, P1, a fim de se aferir se as
propriedades destas tintas divergem com a adicdo de cor.

Na Tabela 5.4.1, é possivel observar as propriedades das tintas mate brancas tal como sao
provindas da lata. N, O e P apresentam valores muito similares na generalidade das propriedades
aqui testadas, todavia denotam-se grandes amplitudes de valores quando se comparam as
viscosidades de Brookfield, que ajuda a inferir sobre o nivelamento das tintas

Tabela 5.4.1 - Propriedades tal qual das tintas mate brancas

Carateristica ‘ M N (0} P

Residuo Sélido (%) 51,7 56,0 55,0 56,0
Viscosidade IClI Cone&Placa a 252C (P) 2,4 1,7 1,6 1,4
Viscosidade Stormer a 232C (KU) 109 104 106 101
Viscosidade Brookfield a 232C (mPa.s) 23250 11000 27750 9600
pH 8,8 6,8 6,9 7,6
Densidade a 232C 1,344 1,450 1,385 1,403
Massa voliimica seca (g/cm?3) 1,598 1,767 1,780 2,109

Relativamente as tintas de cor, globalmente, os valores dos parametros, visualizados na
Tabela 5.4.2, decresceram, possivelmente devido aos co-solventes e aditivos estabilizantes que
permitem a solubilizagdo dos corantes utilizados para a producdo de cor, bem como, a sua
estabilizagdo.

20 0-Otimo 5-Péssimo
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Tabela 5.4.2 - Propriedades tal qual das tintas mate de cor

Carateristica M1 N1 01 P1
Residuo Sdlido (%) 45,6 56,9 52,2 50,4
Viscosidade IClI Cone&Placa a 252C (P) 1,8 2,0 1,0 1,7
Viscosidade Stormer a 232C (KU) 103 89,5 94,3 99,2
Viscosidade Brookfield a 232C (mPa.s) 10700 5750 11200 7800
pH 7,5 7,5 8,7 7,5
Densidade a 232C 1,291 1,433 1,297 1,240
Massa voliimica seca (g/cm?) 2,035 2,189 1,867 1,892

Na Figura 5.4.1 e na Figura 5.4.2, estdo presentes as composicoes das tintas em termos de
teor de ligante, residuo soélido e carbonatos. Todas apresentam um valor de ligante superior a
quantidade de ligante expectavel, 8% a 16%, de acordo com a tabela 5.1.1, no entanto este é
meramente indicativo e ndo significa que as propriedades desejadas para esta familia de tintas
estejam alteradas.
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Figura 5.4.1 - Composicdo das tintas mate brancas

Embora os valores de residuo sélido sejam bastante semelhantes, denotam-se diferencas
nas composig¢des das tintas, particularmente no teor em carbonatos, destacando-se a tinta O, pelo
seu valor superior.

7 7

Quando se comparam as tintas brancas com as de cor é possivel verificar algumas
diferencas no que diz respeito a sua composigao. A primeira observagdo que se destaca é a maior
quantidade de compostos volateis nas tintas de cor, como ja foi mencionado previamente.
Evidencia-se, adicionalmente, a maior composi¢do de teor em organicos do grupo colorido, nas
tintas M1, N1 e P1. Este facto, constatado também no grupo dos esmaltes, possivelmente serve como
forma de assegurar a preservacao das propriedades estabelecidas para cada tinta, ap6s adi¢ao de
cor. Frisa-se, ainda, a expetavel subida no valor de carbonatos das tintas M1, N1 e P1.
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Figura 5.4.2 - Composi¢do das tintas mate de cor

De seguida, foram analisadas as propriedades iniciais dos produtos brancos com os
resultados na Tabela 5.4.3. Todas as tintas brancas analisadas foram aplicadas facilmente, sem
defeitos. O poder de cobertura das tintas M e N é bastante satisfatério e de acordo com o desejado,
uma vez que por serem o grupo com o maior valor de cargas devem fornecer a maior opacidade,
facilitando a aplicacao por exigéncia de menos camadas.

Néo existem fortes tensdes de pelicula, indicando que nenhuma destas formulagoes se
encontra acima do CPVc, com vantagens em termos de menor sensibilidade a agua, tanto na esfrega
himida, que indica a resisténcia a lavagem do revestimento, como no manchamento, que infere
sobre a facilidade de se retirarem nédoas do mesmo. Relativamente a esfrega, apenas se pode
afirmar que M e O sdo resistentes, uma vez que atingiram 5000 ciclos. N e P sdo somente resistentes
a lavagem com agua, na medida em que resistiram a mais de 1000 ciclos, o que para este tipo de
tinta é um resultado muito bom, devido ao maior valor de CPV; isto é, menor quantidade de ligante.
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Tabela 5.4.3 - Propriedades da aplicacdo das tintas mate brancas

Carateristica

Aplicabilidade?! B B B B
Aspeto da Aplicagdo??
Fissuragao 0 0 0 0
Escorrimento 0 0 0 0
Microespumas 0 0 0 0
Bolhas de ar 0,5 0 0 0
Cobertura 0 0 1 1,5
Relevo 0 0,5 0 0
Lacagem® 0,5 0 3 3
Parametros CIELab
L 97,25 95,55 97,48 97,26
a -0,69 -0,67 -0,88 -1,07
b 1,26 1,95 1,63 2,11
Tens3o de Pelicula®* 1,5 0,5 1 0,5
Mud-Cracking
Espessura filme hdmido (um) 1000 1300 1250 >2000
Espessura filme seco (um) 414 424 393 >600
Resisténcia a esfrega humida (ciclos)
N2 de ciclos 5000 2520 5000 3550
Desgaste® - - B -
Resisténcia a esfrega humida - Perda espessura (um)

Perda espessura (um) 2 2 3 3
Classe I I I I

A avaliacdo da cobertura deve ser feita tendo em conta, também, os resultados da
opacidade, na Figura 5.4.3., onde é comparada com a espessura de filme seco.

As tintas M e N apresentam os melhores valores de razdo de contraste e salienta-se a
elevada espessura de filme seco, formada pela tinta N, possivelmente devido a percentagem
superior de diéxido de titanio estimado, cerca de 35%, em concordancia com a sua maior
densidade.

2 B-Bom. R-Razoavel M-Mau

22 o_Otimo 5-Péssimo

23 0-Otimo 5-Péssimo

24 0-Otimo 5-Péssimo

25 N-Nulo, B-Baixo, M-Médio, E-Elevado
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Figura 5.4.3 - Razao de Contraste das tintas mate brancas
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Relativamente as tintas de cor, na Tabela 5.4.4, estas também se aplicam de uma maneira
facil, sem existéncia de defeitos de cobertura nas tintas N1 e O1, tal como os seus pares. Os
parametros CIELab sdo semelhantes entre si, traduzindo-se visualmente numa grande proximidade

de tom, entre M1, N1 e O1, ap6s aplicacdo de tré

s camadas.

Tabela 5.4.4 - Propriedades gerais da aplicagao das tintas mate de cor

Carateristica M1 N1 o1 P1
Aplicabilidade B B B B
Aspeto da Aplicacao
Fissuracdo 0 0 0 0
Escorrimento 0 0 0 0
Microespumas 0 0 0 0
Bolhas de ar 0 0 0,5 0
Cobertura 1 0 0 2,5
Relevo 0 0 0 0
Lacagem 0 0 1 3
Parametros CIELab
L 32,73 34,24 34,00 35,12
a 31,42 38,13 28,72 37,42
b 13,69 18,09 12,71 16,08
Tensao de Pelicula 1 0 0,5 0
Mud-Cracking
Espessura filme hdmido (um) 1900 1600 >2000 >2000
Espessura filme seco (um) >600 444 >600 >600
Resisténcia a esfrega humida (ciclos)
N2 de ciclos 5000 1040 5000 5000
Desgaste B -- N N
Resisténcia a esfrega humida - Perda espessura (um)
Perda espessura (mm) 5 9 3 6

Classe
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Os valores de mud-cracking sao superiores aos dos seus pares, apesar de N1 ainda fissurar
a uma espessura inferior a 600 um. Também se pode observar esta situacdo quando se comparam
os valores de resisténcia a esfrega himida, em que as tintas M1, O1 e P1 mostram melhorias
relativamente aos seus pares.

Tanto os valores de opacidade como a espessura do filme seco, Figura 5.4.4, sdo inferiores
aos das tintas brancas, o que se pode dever a diminuigdo do teor de pigmento e ao aumento da
quantidade de compostos volateis, respetivamente.
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Figura 5.4.4 — Razao de contraste das tintas mate de cor

Um dos requisitos fundamentais para as tintas mate é a resisténcia ao polimento, tanto em
seco como em hiimido, isto é, que o ligante ofereca protecgdo suficiente aos pigmentos e cargas a
fim de evitar a perda de uniformidade, originando maior brilho ao revestimento de forma pouco
uniforme. Sendo uma tinta de interior, este fendmeno pode acontecer quando, se quer proceder a
pequenas limpezas/lavagens de sujidade nas paredes, por exemplo, quando uma crianca pequena
risca as paredes com marcadores ou lapis. Os resultados dos testes para as tintas brancas
apresentam-se na Figura 5.4.5 e na Figura 5.4.6.
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Figura 5.4.5 - Resisténcia ao polimento em seco das tintas mate brancas
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A tinta N ndo apresenta variacdo de brilho com o ensaio realizado, mostrando um
desempenho excecional. De uma maneira geral, nota-se maior variacdo de brilho no angulo de 85°,
visto este ser o mais adequado para tintas de brilho reduzido. A subida de brilho é, como esperado,
superior no teste em humido, demonstrando a porosidade existente nos revestimentos e o seu
efeito nos valores, devido a suscetibilidade a agua, exceto na tinta M, cuja variagdo de brilho
decresceu, particularmente no angulo de 85°. A tinta N, em concordancia com o teste em seco,
exibe um excelente comportamento apresentando varia¢des de brilho muito baixas.
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Figura 5.4.6 - Resisténcia ao polimento em Hiimido das tintas mate brancas

Relativamente as tintas de cor, com os resultados presentes na Figura 5.4.7 e na Figura

5.4.8, globalmente apresentaram uma diminui¢do na variagao do brilho apds o ensaio em seco, algo
contrario ao expectavel, medida em que este tipo de fendmeno sobressai mais nas cores fortes, em
conjunto com o menor teor em diéxido de titanio, pois existe uma diminui da resisténcia a abrasao.
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Figura 5.4.7 - Resisténcia ao polimento em seco das tintas mate de cor

As tintas mate de cor sdo menos sensiveis a agua, como verificado pelos resultados da REH,
o que se deveria traduzir numa resisténcia mais forte ao polimento em himido, havendo menor
alteragdo de brilho. Todavia, a tinta M1, apesar de apresentar um menor desgaste no teste de
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resisténcia a esfrega hiimida, apresenta também uma maior perda de espessura. Contudo, este
facto ndo se traduz em perda de uniformidade do seu nivel de brilho, pois os resultados mostram
um excelente desempenho no polimento em hiimido. No caso de N1, os resultados estdo de acordo
com o teste acima mencionado, na medida em que o seu filme apresenta-se mais suscetivel a perda
de uniformidade com desenvolvimento de brilho. Os corantes adicionados nas tintas O1 e P1
mostram possuir, possivelmente, algumas caracteristicas de protecdo contra a abrasdo e hidroélise,
que se refletem na menor alteracdo de brilho no teste de polimento em hiimido. No entanto,
salienta-se o bom desempenho global das tintas testadas, uma vez que este ensaio é bastante
abrasivo.
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Figura 5.4.8 - Resisténcia ao polimento em hiimido das tintas mate de cor

Os resultados do ensaio baba caracol sao bastante dispares entre as brancas e as de cor,
Figura 5.4.9 e Figura 5.4.10, tendo estas Gltimas, resultados superiores.

5

0-Otimo 5-Péssimo

Figura 5.4.9 - Efeito caracol das tintas mate brancas

Apesar da menor sensibilidade a hidrélise das tintas de cor, estas demonstram maior
diferenca de cor aquando deste teste, possivelmente, visto que a pasta pigmentada empregue pode
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ter mais aditivos solveis em dgua que, pela realizagio do ensaio, sejam arrastados para a superficie
e, quando esta evapora produzem esse efeito.

5
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| I I
0

M1 N1 01 P1

Figura 5.4.10 - Efeito baba de caracol nas tintas mate

0-Otimo 5-Péssimo

Os testes de aceitagao de cor, Figura 5.4.11 e Figura 5.4.12, mostram que o jogo de cargas
presente se encontra mais saturado que nos restantes grupos de tintas, naturalmente, devido a
maior contribui¢do destas na formulagao do revestimento. Uma possibilidade para estes resultados
podera ser a desadequacdo da pastas corante utilizadas, traduzindo-se num desempenho menos
favorével, observando-se, deste modo, acentuada diferenca de tonalidades entre o filme aplicado e
a area submetida ao ensaio.
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Figura 5.4.11 - Aceitagdo de cor das tintas mate brancas

No entanto, deve-se salientar o desempenho superior da tinta P, particularmente, com a
pasta DB.NO, mostrando a sua compatibilidade com a mesma.
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Figura 5.4.12 - Aceitagdo de cor das tintas mate de cor

Relativamente as tintas mate de cor, observa-se que O1 tem o melhor desempenho,
apresentando elevada compatibilidade com a pasta pigmentada, seguida por P1.

As tintas de interior estdo constantemente suscetiveis a sujidade e, como tal, necessitam de
ser limpas. Dependendo da gravidade da nddoa, o tipo de limpeza pode variar, seja apenas por
esfrega, seja por esfrega com algum produto quimico diluido em &gua, por isso, é necessario
investigar a viabilidade dos revestimentos a esses acontecimentos.

Nas tintas brancas, as ndédoas sobressaem-se mais facilmente, por isso é natural que seja
mais dificil remové-las integralmente, sendo necessario recorrer a produtos de limpeza para o
conseguir. Por outro lado, nas tintas de cor escura, manchas de cor similar sdo retiradas
substancialmente pela passagem de um pano seco®. Dentro das brancas, a tinta N apresenta-se
como a mais lavavel, resistindo mesmo ataque pelo produto quimico, Figura 5.4.13, no entanto, no
ensaio com marcadores, a tinta O tem melhor desempenho, Figura 5.4.14.
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Figura 5.4.13 - Resisténcia ao manchamento com lavagem com produto de limpeza diluido em dgua nas tintas mate
brancas

26 Resultados no Anexo A

84



Retira-se que a limpeza com marcadores é mais complicada, devido a existéncia de aditivos,
que tal como nas tintas, promovem a aderéncia ao papel de escrita comum, e, transversalmente, ao
substrato onde se pintam.
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Figura 5.4.14 - Resisténcia ao manchamento por marcadores das tintas mate brancas

No caso das tintas de cor, no geral apresentam um melhor comportamento (em anexo)
tanto em seco como apenas com agua, apresentando um filme impermeével o suficiente para
impedir o empolamento. Na Figura 5.4.15., observa-se o excelente desempenho das tintas M1, O1 e
P1, mostrando facilidade de remocéo, tendo em conta os tipos de noédoas.
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Figura 5.4.15 - Resisténcia ao manchamento com lavagem com produto quimico diluido em 4gua das tintas
mate de cor

No ensaio com marcadores, Figura 5.4.16, os resultados sdo inferiores relativamente as
brancas, sugerindo uma maior penetrabilidade e maiores forcas coesivas destes materiais nestas
tintas.
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Figura 5.4.16 - Resisténcia ao manchamento por marcadores das tintas mate de cor

As tintas devem ser permeaveis ao vapor de dgua e impermedaveis a dgua liquida, no
entanto é dificil conseguir conjugar estas duas caracteristicas. A medida que o CPV aumenta, a
porosidade do revestimento também aumenta, levando indiretamente ao aumento da
permeabilidade das duas propriedades. Assim, o equilibrio da formulacdo é fundamental para
garantir que em simultaneo, exista respirabilidade do revestimento, todavia impedindo uma alta
absor¢do de agua que ird levar ao empolamento e posterior destacamento. Os resultados do
presente ensaio sdo apresentados na Figura 5.4.17 e na Figura 5.4.18.
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Figura 5.4.17 - Permeabilidade ao vapor de dgua das tintas mate brancas

Os resultados mostram a permeabilidade ao vapor de 4gua de ambos os grupos, onde se
percebe que as tintas brancas permitem uma melhor passagem do mesmo, por possuirem uma
espessura de ar equivalente inferior, formando uma menor barreira.

O par P/P1 mostra os valores mais concordantes dos pares analisados. Segundo a norma
NP EN 1062-1, as tintas brancas possuem uma elevada permeabilidade ao vapor de agua, pois tém
um valor de Sp inferior a 0,14, exceto P, que tal como as tintas de cor, sdo classificadas com uma
permeabilidade média, com valores entre 0,14-1,4 m de espessura Sp.
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Figura 5.4.18 - Permeabilidade ao vapor de 4gua das tintas mate de cor

Na permeabilidade a agua liquida, Figura 5.4.19 e na Figura 5.4.20, os resultados sdo
opostos, as tintas de cor exibem menos absor¢do de dgua liquida, mostrando resultados deveras
satisfatérios, comparativamente as suas correspondentes brancas. Este facto entra em
concordancia com os resultados da REH, exibindo uma tendéncia superior para hidrofobicidade
por parte dos filmes dos revestimentos coloridos. Algo esperado, na medida em que exibem menor
porosidade, ou seja, serdo menos permeaveis a agua liquida e menos permeaveis ao vapor de agua.
No entanto, ha que considerar que apesar das tintas de cor terem melhores resultados nesta gama,
o0 contacto entre o revestimento e a a4gua causa maior danos estéticos como visto no método baba
caracol.
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Figura 5.4.19 - Permeabilidade a 4gua liquida das tintas mate brancas

Os resultados deste ensaio estdo em concordancia com os anteriores, isto é, as tintas
brancas sendo mais permeaveis ao vapor, sdo mais permeéveis a dgua liquida, e uma vez que sido
consequéncia do aumento de porosidade, pode-se, eventualmente, constatar que estas sao mais
porosas que os seus pares de cor.
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Figura 5.4.20 - Permeabilidade a agua liquida das tintas mate de cor

O par P/P1 é o Gnico que se comporta de forma semelhante apresentando resultados
idénticos em ambos os testes, indicando que a formulacdo da tinta branca em comparagio com a
formulacdo da base para adicdo de cor pode ndo ter alteracOes significativas, com consequéncias
no desempenho desejado da tinta. Estes resultados também sdo visiveis nos testes de baba de
caracol e aceitacdo de cor. De uma forma geral, os pares apresentam um comportamento idéntico,
sendo que o par O/01 apresenta valores inferiores de absorcao.

Os ensaios de resisténcia a alcalinidade, Tabela 5.4.5, indicam que a tinta M é mais
resistente, tendo o seu filme resistido ao agressivo ensaio, apresentando ainda um aspeto normal,
consistente com ensaio sobre argamassa, nao existindo repasse, com auséncia de manchamento e
diminuta formacao de eflorescéncias. A tinta N, sendo a mais permeéavel, apresenta o maior valor
inicial de repasse, no entanto, ap6s os 14 dias este cessa, possivelmente devido a sobressaturacdo
dos poros do cimento com a formagao de sais alcalinos. O ambiente fortemente alcalino tem um
efeito relativamente superior na tinta P, tornando-a mais permeéavel a passagem de agua.

Nenhuma tinta sofre empolamento, no entanto estes resultados tém repercussoes estéticas
e implicarao, eventualmente, uma repintura do substrato, todavia deve-se considerar que estas
tintas ndo serdo aplicadas diretamente sobre cimento, isto é, serdo aplicadas sobre um primario de
forma a isolar a area de aplicacdo, servindo este ensaio para demonstrar o caso em que houvesse
uma falha do suporte.
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Tabela 5.4.5 — Resisténcia a alcalinidade em filme destacavel e sobre argamassa

Caracteristica M

Resisténcia a alcalinidade (filme destacavel)

Perda de peso (%) 6,6 - - -

desfeito desfeito desfeito em
em agua | em agua soda

Aspeto do filme normal

Resisténcia a alcalinidade sobre argamassa
48 h 0
7d
Repasse 14d
21d
28d
48 h
7d
Alteragdo de Cor/Brilho 14d
21d
28d
48 h
7d
Manchamento 14d
21d
28d
48 h
7d
Empolamento 14d
21d
28d
48 h
7d
Eflorescéncias 14d
21d
28d

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0
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Com o objetivo de mostrar o efeito da alcalinidade visualmente, apresenta-se, Figura 5.4.21,
os cimentos revestidos e secos ap6s os 28 dias de ensaio.

E possivel verificar que o desenvolvimento de manchas e eflorescéncias foi bastante
diminuto na amostra O, quando comparado, por exemplo, com a area de cor alterada nos restantes
revestimentos.
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Figura 5.4.21 - Argamassas revestidas ap6s os 28 dias de ensaio, da esquerda: M, N, O, P

A tinta M1, tal como a M, mostra-se resistente a alcalinidade, no entanto o seu filme fica
mais fragilizado. Pelo contrério, a adi¢do de cor a tinta O1 modificou-a positivamente, levando a
crer que existirao cargas adicionadas, que, possivelmente forneceram estas qualidades. De uma
maneira geral, todas as tintas de cor analisadas possuem um maior repasse, concluindo-se que o
meio alcalino levou a um aumento de permeabilidade a 4gua, contrariando os resultados da Figura
5.4.20. As tintas M1 e O1 tém os melhores resultados sobre argamassa, no entanto a existéncia de
repasse nao levou a que se verificassem formacdo de manchas ou eflorescéncias, possivelmente
devido a cor mais escura destas, como se pode ver na Tabela 5.4.6.
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Tabela 5.4.6 - Resisténcia a alcalinidade com filme destacavel e sobre argamassa das tintas mate de cor

Caracteristica M1 N1 01 P1
Resisténcia a alcalinidade (filme destacavel)
Perda de peso (%) 6,0 -- 4,7 --
Aspeto do filme fragilizado desf’elto normal desf'elto em
em agua agua

Resisténcia a

alcalinidade sobre argamassa

48 h

4,5

5

4,5

7d

4,5

3,5

Repasse

14d

4,5

3,5

21d

S

3,5

28d

3,5

48 h

0

7d

Alteragdo de Cor/Brilho

14d

21d

28d

48 h

7d

Manchamento

14d

21d

28d

48 h

7d

Empolamento

14d

21d

28d

48 h

7d

Eflorescéncias

14d

21d

28d

oO|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|W
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Tal como nas tintas brancas, de forma a facilitar a percecao do impacto da alcalinidade nos

revestimentos, apresenta-se o seu resultado na 5.5.22.
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Figura 5.4.22 - Argamassas revestidas apds os 28 dias de ensaio, da esquerda: M1, N1, O1, P1

Verificam-se os efeitos do maior nivel de repasse nas tintas de cor, observando-se a maior
deposicdo dos sais alcalinos na sua superficie ap6s evaporacdo da dgua, na medida em que existiu
um maior volume de 4gua, arrastando maior quantidade dos mesmos.

O envelhecimento acelerado é uma ferramenta eficaz para compreender como serd a
evolucdo das tintas com o tempo, contudo, é fundamental lembrar que se trata de uma metodologia,
artificial, pelo nao reproduz exatamente as condigdes reais. Por exemplo, no caso destas tintas, ndo
havera constante exposicdo solar bem como fases de condensacéo elevadas. Os dados deste ensaio
encontram-se na Tabela 5.4.7 e na Tabela 5.4.8.

Tabela 5.4.7 - Envelhecimento Acelerado Artificial em QUV das tintas mate brancas

Carateristica M N 0 P

Amarelecimento/Variagao cor (u.a.)
Ab 1,09 0,96 0,95 0,57
AE 1,71 1,67 1,52 1,12
Defeito
Fissuracéo 0 0 0 0
Crateras 0 0,5 0,5 0
Esbogos de crateras 0 0 0 2,5
Gizamento 2 1 0,5 0
Empolamento 0 0 0 0
Bolhas de ar 0 0 0 0

As tintas de cor possuem maior gizamento, possivelmente pela presenca de maior
quantidade de cargas, que, quando sujeitas as mesmas condi¢des, levam a um maior
enfraquecimento das ligagbes polimero/cargas-pigmentos, desagregando, assim, as cargas e
pigmentos.

Apesar do tipo de formulacdo da tinta M, a sua tendéncia para o amarelecimento encontra-
se proximo dos valores das restantes amostras.

Em contraste, na tinta M1 a tendéncia para o amarelecimento é superior ao seu par, sendo
possivel que esta variacdo se deva a menor quantidade de diéxido de titanio adicionada, conferindo
uma menor protecdo do revestimento ao ataque da radiagdo solar, sobressaindo os efeitos de
amarelecimento.
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Salienta-se, por fim, o nivel de desempenho da tinta O1, com a menor variagao global de
cor, de entre as oito amostras, bem como reduzido desenvolvimentos de defeitos do filme.

Tabela 5.4.8 - Envelhecimento Acelerado Artificial em QUV das tintas mate de cor

Carateristica ‘ M1 N1 o1 ‘ P1
Amarelecimento/Variacéo cor (u.a.)
Ab 2,29 -0,94 -0,23 -2,10
AE 0,37 2,67 0,87 3,83
Defeito

Fissuracdo 0 0 0 0
Crateras 0 0 0 0
Esbocos de crateras 0 0 0 4
Gizamento 2,5 1 1,5 1
Empolamento 0 0 0 1
Bolhas de ar 0 0 0 0
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6 Conclustes e Proposta de Trabalho Futuro

A presente dissertacdo teve como objetivo o estudo de tintas de base aquosa com diferentes
valores de Concentragao de Pigmento em Volume, presentes no mercado portugués, no segmento
de renovagdo. Foram analisados quatro produtos, esmaltes, tintas acetinadas, tintas de exterior e
tintas mate. Sendo que no caso dos esmaltes e tintas mate, foram estudadas, adicionalmente, cores
fortes, verde-musgo e rosa avermelhado. A fim de avaliar se existem diferencas no comportamento
entre tintas brancas e tintas de cor forte.

Para tintas de CPV inferior, isto é, maior contributo em ligante, como no caso dos esmaltes
aquosos e tintas acetinadas, foram analisados parametros importantes como, brilho, resisténcia ao
empilhamento e nivel de aderéncia a diferentes substratos, realizando tanto o teste em seco como
em humido, visto poderem ser aplicados em ambientes com elevado teor de humidade. No caso
particular dos esmaltes, como sao produtos adequados para multi-superficies foi ainda avaliada a
dureza que conferem ao substrato, bem como, a sua elasticidade.

Relativamente as tintas de exterior, uma vez que vao estar sujeitas a intempérie, foram
estudados parametros como a permeabilidade ao vapor, absor¢ao de agua ciclica ou resisténcia
alcalinidade e resisténcia a chuva, surgem, naturalmente, com maior importancia.

Por fim, no caso das tintas mate, sendo tintas de interior de alto CPV, é de maior
interessente estudar caracteristicas como resisténcia a lavagem e facilidade de remocéo de nédoas,
bem como, resisténcia ao polimento, ou seja, a resisténcia a alteragao de brilho por abrasao fisica.
Todos os testes realizados seguiram normas, quando existentes, ou foram realizados segundo
métodos internos.

No que diz respeito aos esmaltes aquosos, os pares de cor verde apresentam, de uma
maneira geral, valores inferiores como residuo sélido, viscosidade Stormer e densidade. Todos os
esmaltes permitem uma aplicacdo fécil, com parametros como a lacagem 6timos. Os esmaltes
verdes apresentam niveis superiores de brilho, globalmente, e menor valor de opacidade, uma vez
que nao possuem diéxido de titdnio na sua formulacdo. Os esmaltes brancos possuem maior dureza,
porém menor nivel de elasticidade, destacando-se o desempenho superior da tinta C1, nestes dois
parametros. A aderéncia é de particular interesse nestes revestimentos, devido a possibilidade
serem aplicados em multi-superficie, sendo que os resultados para o teste em humido, sdo
inferiores para ambos os grupos, destacando-se a particular afinidade do par B/B1 para o substrato
esmalte envelhecido. A resisténcia ao empilhamento é similar entre os esmaltes verdes e brancos,
destacando-se desempenho superior dos pares C/C1 e D/D1. Por fim, dada a possibilidade de
aplicagdo em exterior, foi avaliado o envelhecimento acelerado artificial dos produtos, observando-
se que os esmaltes verdes possuem melhor retencdo de brilho. Todavia exibem globalmente, uma
variacdo de cor e desenvolvimento de defeitos visiveis superior, comparativamente as suas
correspondentes. Neste ensaio, destaca-se o desempenho das tintas D, C e C1.

Relativamente as tintas acetinadas analisadas, todas permitem uma facil aplicacao,
salientando-se o nivel de lacagem superior da tinta H. no que diz respeito ao brilho, observou-se
que todas apresentam valores de brilho conforme a norma, destacando-se os valores superiores da
tinta E em todos os angulos. Dada possibilidade de aplicagdo em locais de maior humidade, foi
realizado o teste de baba caracol, demonstrando o desempenho superior das tintas F e H. Como s&o
tintas com um elevado teor ligante foi também relevante avaliar a sua aderéncia a diferentes
substratos e resisténcia ao empilhamento. Em relacdo ao teste de aderéncia, os resultados sao
bastante semelhantes entre os produtos de mercado testados, havendo uma diminuicdo de
aderéncia com o ensaio em htmido. Todas as amostras mostram niveis de resisténcia ao
empilhamento extremamente favoraveis, com desempenho superior da tinta F. Por fim, embora,
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ndo sejam tintas formuladas para exposicdo a raios solares, é pertinente avaliar o seu desempenho
nesta caracteristica, pois pode existir exposi¢ao indireta, onde a tinta G mostrou a menor variacao
de cor, seguida da tinta H.

Relativamente as propriedades tal qual das tintas de exterior, valores semelhantes nos
parametros testados. Todas as amostras sdo resistentes a esfrega himida, com perda de minima
de espessura. Dado o maior teor em cargas, foi avaliada também a apeténcia para fissuracdo a
espessuras elevadas, onde todas mostraram um excelente desempenho. Uma vez que sdo tintas
para aplicacdo em exterior foi necesséario avaliar parametros como baba de caracol, resisténcia a
chuva e envelhecimento artificial. Relativamente ao fenémeno baba de caracol, que simula efeitos
como amplitude térmica e elevada humidade, destaca-se o desempenho superior das tintas J e L. A
resisténcia a chuva testa a capacidade de um revestimento resistir a este fenémeno pouco tempo
depois da sua aplicacao, tendo sido realizado com dois tempos de secagem diferentes, mostrando o
impacto que este tem na durabilidade dos mesmos. Com uma hora de secagem, salienta-se o
desempenho superior da tinta I. Foi também estudada a permeabilidade ao vapor de 4gua, cujos
resultados mostram que todas as tintas analisadas, face a espessura de ar equivalente, apresentam
uma permeabilidade média, salientando-se o desempenho superior da tinta L. Na caracterizacdo
dos produtos, em termos de absorcao ciclica de 4gua sublinha-se o desempenho superior da tinta
I. A performance dos revestimentos deve ser feita em conjunto com o substrato onde serdo,
eventualmente, aplicados, neste caso, o cimento, com propriedades alcalinas. Como tal,
procederam-se a dois ensaios de alcalinidade, filme destacavel e sobre argamassa. Em relacdo ao
primeiro, e mais agressivo, é de referir o desempenho notével da tinta ] No ensaio sobre argamassa,
a tinta L. mostra menos valor de repasse e desenvolvimento de eflorescéncias ou manchas. No
ensaio de exposicdo a radiacdo UV, a tinta L. demonstra a menor variacdo global de cor, todavia no
ensaio de envelhecimento artificial acelerado, a tinta I apresenta reduzida variacdo global de cor.
Neste ensaio, destaca-se o desempenho das tintas I, ] e K com desprezéavel ou nenhuma formacao
de defeitos visuais.

De um modo geral, nas tintas mate, as propriedades tal qual analisadas apresentam valores
inferiores para as tintas de cor, exceto no teor em carbonatos. Todas as tintas permitem boa
aplicabilidade. Devido ao elevado teor de cargas, é importante avaliar a fissuracdo a espessuras
elevadas, concluindo-se que as tintas de cor apresentam melhores valores, globalmente,
salientando-se a concordancia de resultados no par P/P1. Dado a sua aplicacdo para interior, é
necessario avaliar a sua resisténcia a lavagem, verificando-se que, de maneira geral, as tintas mate
de cor, N1, O1 e P1, sdo mais resistentes, atingindo os 5000 ciclos. Relativamente aos testes de
resisténcia ao polimento, as tintas de cor apresentam menor variagdo de brilho no polimento em
seco, no entanto apresentam maior variacdo comparativamente as brancas no ensaio em himido.
No ensaio baba de caracol, M e N apresentam um desempenho superior, sendo o resultados mais
notério nas tintas de cor. O teste de baba de caracol indica um melhor desempenho das tintas
brancas, particularmente em M e N. Sendo tintas para aplicagdo em interior, as amostras foram
sujeitas a ensaio de manchamento, verificando-se o desempenho superior das tintas de cor,
particularmente, com nédoas de tom semelhante, no entanto, com manchamento com marcadores,
as tintas brancas revelam ser mais lavaveis. De uma maneira geral, as tintas brancas sdo mais
permeaveis ao vapor de agua e a absorcdo de agua liquida, salientando-se a similitude de valores
entre o par P/P1. Dada a possivel aplicagdo sobre cimento, foram realizados testes de resisténcia a
alcalinidade, verificando-se que as tintas de cor apresentam maior grau de repasse, mas menor
formacdo de eflorescéncias. Por fim, foram realizados ensaios de envelhecimento artificial
acelerado, mostrando que de uma maneira geral, as tintas brancas apresentam alteragdo de cor
inferior e menor desenvolvimento de defeitos, no entanto salienta-se o desempenho da tinta O1.
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Como possivel trabalho futuro, seria interessante alargar o estudo a tintas vendidas em
grandes distribuidores comerciais, na medida em que estas se encontram mais acessiveis em
termos de preco e facilidade de aquisi¢ao, para o cliente comum.
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Anexo A

Neste anexo, apresentam-se os resultados que completam o ensaio de manchamento
realizado para as tintas mate brancas e de cor.

I|I|‘I‘ Illl‘ll‘ II || | I|I || ‘
A C E G

B Maionese B Mostarda H Ketchup B Sumo de laranja
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w
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=

o

W Café H Vinho tinto H Coca-cola M Graxa preta

Figura A.1 - Resisténcia ao manchamento com passagem de pano absorvente das tintas mate brancas
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Figura A.2 - Resisténcia ao manchamento com limpeza com dgua das tintas mate brancas
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Figura A.3 - Resisténcia ao machamento com passagem de pano absorvente nas tintas mate de cor
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Figura A.4 - Resisténcia ao manchamento com limpeza com dgua das tintas mate de cor



