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RESUMO

As empresas enfrentam cada vez mais mercados competitivos e exigentes, o que as obriga
a mudar alguns paradigmas instituidos. Os longos ciclos de produgdo podem constituir um
obstaculo e, muitas vezes, a solugdo passa por reestruturar o processo produtivo para obter os
produtos de forma mais rapida, simples e eficaz. Surge, assim, a produ¢cdo modular. As industrias
automovel e civil representam dois setores que ja adotaram este modelo de producdo. Na
industria das tintas este conceito ¢ recente e a sua aplicagao tem sido alvo de estudo.

O principal objetivo deste trabalho passa pelo estudo do sistema de producdo modular
aplicado ao fabrico de tintas aquosas. Avaliar-se-3o, ainda, os tempos de producao das tintas
aquosas fabricadas pelo método convencional e pela produ¢cdao modular. Em ultima instancia, far-
se-a uma avaliacao do impacto econdomico desta alteragdo no processo produtivo.

A producdo modular consiste num conjunto de modulos concebidos para produzir um
dado produto num menor periodo de tempo, sendo que um modulo ¢ uma unidade basica de um
determinado produto que pode ser estudada de forma independente. No caso particular das tintas,
os modulos sdo slurries que sao misturas de sélidos (espessantes, cargas ou pigmentos) e aditivos
(agentes reoldgicos, conservantes, molhantes, dispersantes e biocidas) previamente dispersos em
agua.

Depois de desenvolvidos e otimizados os slurries procedeu-se a incorporagdo dos mesmos
nas tintas e, posteriormente, fez-se a caracterizagdo das tintas com slurries incorporados
comparando com as tintas padrdo, isto ¢, comparando com as tintas fabricadas pelo método
convencional.

De um modo geral, os resultados da caracterizacdo exaustiva das tintas com slurries
incorporados foram muito semelhantes aos obtidos com as tintas produzidas pelo método
convencional.

Conclui-se que a incorporagdo dos slurries nas tintas ndo afeta significativamente as
propriedades das mesmas. Verificou-se ainda uma diminuigao significativa do tempo de fabrico

das tintas assim como uma redug¢do, que pode chegar a 80 %, nos custos de produgao.

Palavras-chave: produ¢ao modular, slurry, tintas aquosas.
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ABSTRACT

Companies increasingly face competitive and demanding markets, which force them to
change some instituted paradigms. The long production cycles can be an obstacle and,
sometimes, the solution is to restructure the production process to obtain the products more
quickly, simply and efficiently. This is how modular production arises. The automotive and
construction industries represent two examples of two activity sectors that adopt this model. In
the paint industry, this concept is new and its application has been studied.

The main objective of this work is study the system of modular production applied to the
manufacturing of waterborne paints. Moreover, it will be evaluated the time of production of
waterborne paints manufactured by the conventional method and by modular production. Finally,
it will be done an evaluation of the economic impact of this change in the production process.

The modular production consists in a set of modules designed to produce a given product
in a shorter period. A module is a basic unit of a given product that it can be studied
independently. In the case of the paints, the modules are slurries that are mixtures of solids
(thickeners, fillers or pigments) and additives (rheological agents, preservatives, dispersants and
biocides) previously dispersed in water.

After the slurries had been developed and optimized they were incorporated in the paints.
Posteriorly the characterization of the paints with slurries was made and then compared with the
standard paints, in other words, manufactured by the conventional process.

It is concluded that the incorporation of the slurries in the paints does not affect
significantly the properties of the paints. There has also been a significant reduction in the
manufacturing time of the paints as well as a reduction, which can reach 80 %, in production

costs.

Keywords: modular production, slurry, waterborne paints.
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Capitulo I - Motivacdo e Enquadramento do Projeto

Atualmente, os fabricantes dos diversos bens de consumo em todo o mundo enfrentam
novas demandas, que incluem ciclos de producdo mais curtos bem como o aumento da
competitividade. Em resposta a estes desafios, as empresas estdo a reestruturar-se, desviando-
se dos processos de produgao tradicionais (Bottaci & Rogers, 1997).

De modo particular, o foco no fabrico tornou-se um meio para reduzir os custos de
produgdo assim como uma forma de simplificar os processos de producdo. Contudo, o
processo de fabrico o6timo ¢ de dificil alcance devido a organizagdo do trabalho atual e as
estruturas de negocio (Bottaci & Rogers, 1997).

Tem sido desenvolvido um novo método de producdo denominado de produgdo
modular, que pode ser aplicado a diferentes areas. Este método consiste no fabrico do produto
a partir de mddulos pré-fabricados, possibilitando uma produgao mais eficiente com impacto
na reduc¢do do tempo e custos de fabrico (Silva A. , 2016).

A producdo de formulagdes de tintas aquosas através da produgdo modular podera
constituir uma mais valia, uma vez que permite obter o produto final num menor periodo de

tempo, atendendo assim as crescentes exigéncias do mercado (Silva A. , 2016).

1.1. Objetivos do projeto

O principal objetivo do projeto consistird no estudo do sistema de produgdo modular
aplicado ao fabrico de tintas aquosas. Para além disso, pretende-se avaliar os tempos de
producdo das tintas aquosas obtidas pelo método tradicional e pela produ¢do modular. O
ultimo objetivo prende-se com a avaliacdo do impacto econdmico desta alteracdo no processo

produtivo.

1.2. Apresentacio da empresa

O projeto serd desenvolvido na CIN — Corporacao Industrial do Norte, S.4., situada na
Avenida de Dom Mendo, n.° 831, 4474-009 Maia.

A CIN foi fundada em 1917 e em 1926 passou a designar-se Corporagdo Industrial do
Norte, tendo como atividade principal a produg¢do e comercializacdo de tintas, vernizes e

produtos afins (CIN, 2017).



E a tnica empresa portuguesa do setor que pertence ao CEPE — Conselho Europeu de
Fabricantes de Tintas, integrando igualmente, desde 1990, o Coatings Reserarch Group Inc.
A CIN ¢ ainda membro fundador da Nova Paint Club (CIN, 2017).

E uma empresa que dedica a sua atividade a distintos segmentos de mercado tais como
decorativos, industria, anti corrosdo e acessorios (CIN, 2017).

Um dos objetivos da CIN consiste em fornecer as melhores solugdes com a melhor
equipa de trabalho. Adicionalmente, pretende satisfazer os clientes e crescer continuamente
na quota de mercado e rentabilidade (CIN, 2017).

O Grupo CIN ¢ constituido por oito empresas que estdo distribuidas por varios paises,
nomeadamente Portugal, Espanha, Franca, Angola e Mogambique. Desde 1992 lidera o
mercado nacional e desde 1995, o mercado ibérico. A CIN ocupa o 53° lugar no ranking
mundial de produtores de tintas e vernizes, segundo a prestigiada Coatings World Magazine

de 2014 (CIN, 2017).



CAPIiTULO II - REVISAO DA LITERATURA

De acordo com a norma NP EN ISO 4618 (2012) uma tinta ¢ definida como sendo um
produto de pintura com “uma composi¢do pigmentada liquida, pastosa ou soélida que quando
aplicada em camada fina sobre uma superficie apropriada forma uma pelicula opaca dotada de

propriedades protetoras, decorativas ou técnicas particulares”

2.1. Componentes da tinta

As tintas sdo compostas por dois grandes grupos de constituintes: o extrato seco € o
veiculo volatil. Do primeiro, fazem parte os pigmentos, as cargas, o veiculo fixo e os aditivos.
Do veiculo volatil fazem parte os solventes, os aditivos e os diluentes (Carvalho & Nogueira,

2004).

2.1.1. Pigmentos

Segundo a norma NP EN ISO 4618 (2012), os pigmentos sdo definidos como sendo
substancias solidas, finamente divididas e praticamente insoltiveis no veiculo, que sdo usadas
na preparacdo de tintas com a finalidade de lhes conferir cor e opacidade. Os pigmentos sdo
usados para modificar as propriedades oticas das tintas, a durabilidade, resisténcia a corrosao,

resisténcia ao fogo, entre outros (Nogueira, 2008).

2.1.1.1. Tipos de Pigmentos

Em termos quimicos, os pigmentos podem ser divididos em dois grandes grupos:
organicos e inorganicos, dependendo da sua estrutura quimica (Goldschmidt & Streitberger,
2007). Estes diferenciam-se no que diz respeito a cor, opacidade, forca corante, facilidade de
dispersdo, solidez, luz, resisténcia a intempérie, resisténcia ao sangramento (bleeding),
resisténcia a cristalizacdo (blooming) e ao poder de cobertura (Nogueira, Nocdes basicas de

tintas e vernizes, 2008; Alua, 2012; Goldschmidt & Streitberger, 2007).



2.1.1.2. Propriedades dos pigmentos

A propriedade mais dbvia dos pigmentos ¢ o tom, ou seja, a capacidade destes em
permitir a obtencao das cores que se deseja imitar. Contudo, um pigmento pode ser utilizado
apenas com o intuito de obter opacidade pois as tintas sdo, na grande maioria das situacoes,
utilizadas para obliterar as superficies sobre as quais sdo aplicadas. Os pigmentos devem ser
capazes de suportar as influéncias dos meios em que sdo utilizados, quer durante o fabrico das
tintas quer, posteriormente, durante a exposicao a intempérie; devem ser compativeis com o
meio ambiente; devem ser indcuos para a saide humana; devem ter um custo adequado as
exigéncias de preco dos materiais em que vao ser incorporados e, por ultimo, devem permitir
obter as caracteristicas desejadas dos materiais em que vao ser incorporados, como o brilho, a
resisténcia ao calor, a resisténcia quimica, entre outras (Nogueira, 2008).

As caracteristicas dos pigmentos devem-se a combinacdo de dois efeitos: a absor¢ao e
a difracdo da luz visivel, sendo que, geralmente, a cor ¢ determinada pela absor¢ao de luz,
enquanto que a opacidade resulta da sua difracdo. Assim, a cor dos pigmentos resulta da
absor¢ao seletiva e consequente reflexao de comprimentos de onda especificos do espetro de
luz visivel (Nogueira, 2008; Goldschmidt & Streitberger, 2007).

A forga corante corresponde a medida da capacidade do pigmento para transmitir cor,
fornecendo informagdo sobre quantas partes de pigmento branco sdo necessarias para se
conseguir uma dada intensidade. Geralmente, quanto menor a quantidade de pigmento
necessaria, maior a forca corante do mesmo (Nogueira, 2008).

Uma o6tima dispersdo dos pigmentos ¢ fundamental para garantir que se obtém um
rendimento maximo do pigmento. A dispersdo permite de igual modo garantir a maxima
durabilidade da tinta, estabilidade, brilho € bom comportamento quando aplicada. Os critérios
utilizados para classificar o grau de dispersdao sdo a finura de moagem, o brilho, a
transparéncia, as propriedades reologicas da tinta liquida e, sobretudo a forga corante do
pigmento (Nogueira, 2008).

A solidez a luz explica-se considerando o caso do didxido de titanio (Ti02), pigmento
branco mais utilizado na industria de tintas. Sendo um excelente absorvedor da radiagao UV
de acordo com a reacdo Luz UV + Ti0O, — TiO; - TiO, + energia calorifica. A radiagao

UV ¢ temporariamente transformada em energia eletronica sob a forma de uma particula de



TiO; eletronicamente excitada. Rapidamente a maior parte desta energia transforma-se em
energia calorifica que se dissipa para o meio ambiente (Nogueira, 2008).

Alguns dos fendmenos de absor¢do previamente referidos podem desenvolver-se de
uma maneira diferente. A energia contida na particula de TiO> eletronicamente excitada pode
ser transportada para a superficie do pigmento e interagir com agua e oxigénio ai absorvidos.
Quando isto acontece, a energia eletronica se transforma em energia quimica, dando origem a
formagao de radicais livres e peroxidos que reagem com o polimero que constitui o veiculo da
tinta ou com moléculas de pigmentos organicos também presentes, destruindo-os. Para evitar
que este mecanismo ocorra com muita frequéncia, ou seja, para tornar as tintas resistentes a
intempérie, os fabricantes de dioxido de titdnio revestem as particulas deste pigmento com
uma camada de oOxidos inertes (silica ou alumina) impedindo assim que a humidade e o
oxigénio se difundam até a superficie e se formem os radicais livres e os peroxidos ja
referidos (Nogueira, 2008).

A resisténcia ao sangramento corresponde a dissolucdo de pigmentos de uma demao
de tinta nos solventes ou no veiculo da demao seguinte (Nogueira, 2008).

A resisténcia a cristalizacdo deve-se ao facto de alguns pigmentos terem tendéncia
para cristalizar a superficie das peliculas de tinta durante o processo de secagem (ocorre para
produtos que secam em estufa) (Nogueira, 2008).

O poder de cobertura corresponde a maior ou menor capacidade de obliterar a cor ou
as diferentes cores de um substrato. Determina-se pela diferenca de cor entre aplicagdes feitas
para a mesma espessura sobre a superficie branca e sobre a superficie preta de cartas de

cobertura (Nogueira, 2008).

2.1.1.3. Didxido de titanio

O pigmento branco mais utilizado no fabrico de tintas ¢ o dioxido de titanio devido a
sua eficiéncia em dispersar a luz visivel, conferindo brancura, brilho e opacidade quando
incorporado numa tinta. A maioria dos dioxidos de titdnio comerciais possui tratamentos de
superficie inorganicos ou nalguns casos, organicos. Os tratamentos de superficie inorganicos
sd0, na maioria das vezes, precipitados de silica e alumina. Estes tratamentos de superficie

inorganicos melhoram uma ou mais propriedades como dispersibilidade em agua e numa



gama de liquidos organicos, eficiéncia no poder de cobertura, resisténcia a descoloracao
provocada pelo calor e/ou foto redug¢ao (The Chemours Company, 2016).

O controlo primario do brilho e opacidade em tintas brancas depende da dispersdao da
luz que pode dar-se por reflexdo, refracdo ou difracao.

De acordo com o tratamento de superficie que o didxido de titdnio possui existem dois
tipos de dioxido de titdnio que serdo, a partir deste ponto, denominados como didxido de
titdnio A ou B. A principal diferenga entre os dois ¢ o tratamento de superficie a que sdo
sujeitos, sendo que o didxido de titdnio B possui um maior tratamento de superficie, logo,
menor quantidade de dioxido de titdnio e, consequentemente, um maior espacamento entre as
particulas. Pelo contrario, o diéxido de titdnio A possui um menor tratamento de superficie,
logo, maior quantidade de didxido de titanio e, por isso, um menor espacamento entre as
particulas. O didxido de titanio B ¢ utilizado em tintas com elevado PVC (concentracio de
pigmentos em volume), pois nestes casos as particulas de pigmento geralmente encontram-se
muito proximas e verifica-se o efeito crowding. Este efeito faz com que a opacidade das tintas
diminua dai a necessidade de utilizar o dioxido de titdnio B (DuPont, 2014) (The Chemours

Company, 2016).

2.1.2. Cargas

De acordo com a norma NP EN ISO 4618 (2012), as cargas sdo definidas como
substancias de fraco poder de cobertura e insoluveis nos veiculos, que podem aparecer sob a
forma de particulas mais ou menos finas. Estes componentes sdo empregues como
constituintes de tintas com o fim de lhes modificar determinadas propriedades, entre as quais
a viscosidade, a permeabilidade da pelicula, a resisténcia quimica, a brilho, a resisténcia a

abrasdo, o comportamento anticorrosivo € o preco.

2.1.2.1. Tipos de Cargas

Os tipos de cargas mais utilizados s3o o carbonato de calcio (“branco de paris”), a
dolomite (carbonato de célcio e de magnésio), a barita (sulfato de bario), o talco (silicato de
magnésio hidratado), o caulino (silicato de aluminio), a farinha de silica, a diatomite e a mica

(Nogueira, 2008).



O carbonato de calcio e a dolomite sdo as cargas mais baratas sendo, por isso, as mais
utilizadas de forma a reduzir o prego das matérias-primas (Nogueira, 2008).

A barita é extremamente inerte de um ponto de vista quimico e ndo ¢ toxica. Esta
carga proporciona uma boa dureza e resisténcia a tensdes das peliculas de tinta em que ¢
incorporada (Nogueira, 2008).

O talco, quimicamente inerte, proporciona um toque suave as peliculas de tinta onde ¢
incorporado devido ao formato lamelar das suas particulas. Esta carga pode ser usada quando
se pretende reduzir o brilho. As cargas lamelares podem melhorar o comportamento
anticorrosivo dos produtos uma vez que as finas lamelas se orientam por si proprias em
planos paralelos a superficie que quando a tinta seca resulta um escudo laminado e resistente
que protege a superficie através da criagdo de uma barreira que se opde a difusdo da humidade
e poluente ou através do reforgo da resisténcia mecanica (Nogueira, 2008).

O caulino possui particulas em forma de losango, eletronicamente ativas o que
provoca atragdo entre as particulas que, ao ligarem-se umas as outras, formam uma estrutura
tridimensional no meio do liquido, originando um comportamento tixotropico que ajuda a
evitar o sedimento duro das outras cargas e pigmentos que entram na formulagdo. Uma vez
que os caulinos também possuem um formato lamelar contribuem para melhorar o
comportamento anticorrosivo dos esquemas de pintura (Nogueira, 2008).

A farinha de silica (areias de granulometria selecionada) possui uma elevada dureza e,
por isso, melhora a resisténcia a abrasdo e a resisténcia a esfrega (burnishing) das tintas em
que ¢ incorporada. As areias geralmente sdo utilizadas em produtos onde se pretende obter o
efeito texturado (Nogueira, 2008).

A diatomite ¢ uma carga macia, composta por silica e que possui uma absorc¢do de
0leo elevada caracteristica que, aliada ao formato irregular das suas particulas, faz com que
seja usada como agente mateante, ou seja, para redugao do brilho (Nogueira, 2008).

A mica ¢é, também, uma carga lamelar que, devido a isso, melhora a resisténcia da
pelicula a difusdo da humidade e do oxigénio e ajuda a difusdo das tensdes, aumentando a
resisténcia a fissuragdo dos revestimentos expostos a intempérie. Para além das caracteristicas
anteriormente referidas, esta carga ¢ altamente opaca a radiacao ultravioleta pelo que melhora
o comportamento das tintas de acabamento em exterior (Nogueira, 2008; Goldschmidt &

Streitberger, 2007).



Hé ainda outras caracteristicas que podem influenciar o comportamento das cargas: a
cor ¢ a distribuicao do tamanho da particula. Relativamente a cor, as cargas podem ser mais
brancas ou mais acinzentadas, dependendo do tipo de carga com que estamos a trabalhar e,
dentro do mesmo tipo, da quantidade de impurezas que contém. As cargas com uma
tonalidade mais cinzenta geralmente dificultam a obten¢do de brancos puros e podem “‘sujar”
tons muito limpos e intensos obtidos com pigmentos organicos. Em relagdo a distribui¢ao do
tamanho da particula ¢ importante referir que uma vez otimizado o espagamento entre
particulas de dioxido de titdnio, consegue-se aumentar o nimero de particula que funcionam
efetivamente como centros dispersores da luz, aumentando a opacidade da tinta sem que o
seja preciso fazer em relagdo a quantidade empregue no pigmento. (Nogueira, Nogdes basicas

de tintas e vernizes, 2008; Alua, 2012).

2.1.3. Veiculo Fixo — Resinas

De acordo com a norma NP EN ISO 4618 (2012), define-se veiculo fixo como um
conjunto de componentes das tintas, vernizes ou produtos similares que permitem a formacao
da pelicula solida e resina como substancia organica so6lida, semissolida ou liquida, amorfa,
termoplastica ou termoendurecivel, mas condutoras da eletricidade, em geral, insoliveis em
agua, mas soluveis em certos dissolventes organicos. O veiculo fixo determina as
propriedades de um revestimento, nomeadamente propriedades mecanicas, elasticidade,
resisténcia a alcalinidade, resisténcia quimica, resisténcia a intempérie e a radiagdo UV, brilho
e pegajosidade. As tintas sdo classificadas de acordo com a natureza quimica do ligante, que ¢

o constituinte mais importante (Associacdao Portuguesa de Tintas, 2017).

2.1.3.1. Tipos de Resinas

Ha diversos tipos de resinas entre os quais as resinas fenolicas, as resinas alquidicas,
as resinas vinilicas, as resinas acrilicas e as resinas de silicone (Nogueira, Nogdes basicas de
tintas e vernizes, 2009).

As resinas fenolicas resultam da condensacdo de fenodis com aldeidos muito
particularmente do fenol propriamente dito como formaldeido, os dois produtos mais
empregues para a sua obtencdo. Muitas das resinas fendlicas fazem parte dos materiais

considerados aceitaveis para contacto com produtos alimentares, conforme se encontra na
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seccao 121.2514 das regulamentagdes das FDA (Food and Drug Administration). Como a
flexibilidade requerida nestes produtos ¢ maior do que a que pode ser obtida com as resinas
fenolicas é comum modifica-las com outras resinas, nomeadamente resinas de butiral
polivinilico e epoxi. As resinas fendlicas do tipo reativo podem reagir com colofénia para dar
origem a produtos com um ponto de amolecimento mais elevado que o dos produtos originais.
Estas resinas possuem uma boa solubilidade em alcoois (Nogueira, Nogdes basicas de tintas e
vernizes, 2009; Lambourne, 1987).

As resinas alquidicas sdo usadas para a producdo de esmaltes e vernizes de base
solvente, ainda hoje de larga utilizacdo. Estes produtos podem ser endurecidos através da
reacdo com o oxigénio atmosférico — resinas secativas — ou em reagdo com outros polimeros —
resinas ndo secativas. S3o obtidas pela condensagdo de alcoois polihidricos com acidos
polibésicos, podendo considerar-se como ésteres complexos (Nogueira, Nogdes basicas de
tintas e vernizes, 2009; Lambourne, 1987).

A designacdo de resina vinilica aplica-se exclusivamente aos homopolimeros e
copolimeros de cloreto de vinilo, acetato de vinilo, cloreto de vinilideno e éter vinil —
isobutilico. As resinas vinilicas obtém-se por um processo de polimerizagdo por adi¢cdo, ou
seja, o crescimento das cadeias poliméricas da-se por poliadicdo em que intervém as ligacdes
duplas e ndo por reagdo entre cadeias distintas (Nogueira, Nocdes bésicas de tintas e vernizes,
2009; Lambourne, 1987).

As resinas acrilicas destacam-se por terem uma resisténcia a intempérie que excede
significativamente a dos outros polimeros. Este tipo de resinas ¢ utilizado de trés principais
formas: polimeros termoplasticos em dispersdo em meio aquoso; polimeros termoplasticos
soliveis em solventes organicos e polimeros termoendureciveis soluveis em solventes
organicos (Nogueira, 2009; Lambourne, 1987).

As resinas de silicone possuem algumas propriedades muito especificas devido ao

Q4

carater altamente estdvel da ligacdo silicio-oxigénio. Assim, sd30 muito mais resistentes

(oSN

oxidagdo e a temperatura do que os compostos organicos. A resisténcia destas resinas
intempérie, nomeadamente na retencado de brilho e cor, ¢ muito boa, bem como a sua

resisténcia a produtos quimicos (Nogueira, 2009; Lambourne, 1987).



2.1.4. Solventes e diluentes

Nos constituintes da tinta que compoe o veiculo volatil, encontram-se os solventes e
os diluentes. Segundo a norma NP EN ISO 4618 (2012), solventes sdo liquidos compostos
por um ou mais componentes que sdo volateis sobre determinadas condi¢des de secagem e
que conseguem dissolver resinas sem que ocorram reagdes quimicas (Goldschmidt &
Streitberger, 2007). Estes produtos — os solventes e os diluentes — constituem o veiculo
volatil.

Os solventes dissolvem a resina, proporcionando uma solugdo clara e homogénea, e
permitem obter a viscosidade adequada. Um solvente pode ser classificado de acordo com a
capacidade do liquido em dissolver a quantidade maxima de resina, ou seja, a concentragao
maxima da solu¢ao que se consegue obter ¢ a viscosidade da solu¢dao que se obtém para uma
dada resina. E ainda possivel destacar uma classe de solventes denominados solventes
latentes. Estes sdo produtos que atuam como solventes somente na presenga de verdadeiros
solventes, aumentando o seu poder solvente, isto ¢, funcionam por sinergia (Nogueira, 2008).

Por outro lado, os diluentes, que eventualmente podem ser agua, reduzem a
viscosidade da tinta a um nivel adequado para a sua aplicagdo. A utilizacdo de um diluente
que ndo ¢ adequado ao produto pode alterar o seu comportamento. Segundo norma NP EN
ISO 4618 (2012) entende-se por diluente todo o liquido volatil parcial ou totalmente miscivel
com o veiculo que adicionado a uma tinta ou verniz durante o processo de fabrico ou
momento de aplicacdo lhe reduza a viscosidade.

A selegdo criteriosa do solvente ou mistura de solventes influencia a lacagem da
pelicula e a velocidade da secagem (Associagdo Portuguesa de Tintas, 2017). Os solventes,
diluentes e solventes latentes mais utilizados sdo: hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos,

alcoois, esteres e cetonas, €teres e esteres glicolicos (Silva J. , 2013; Alua, 2012).

2.1.5. Aditivos

Na formulagdo de uma tinta, os constituintes que se apresentam em maior quantidade
sdo os pigmentos, as cargas, o veiculo e os solventes. No entanto, existem ainda outros
componentes que se apresentam em quantidades menos significativas e que tém a funcao de
facilitar o fabrico, a aplicacdo, melhorar a estabilidade e minimizar os defeitos. A esses

componentes damos o nome de aditivos.
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De acordo com a norma NP EN ISO 4618 (2012) os aditivos sdo definidos como
substancias incorporadas em pequena percentagem nas tintas, vernizes e produtos similares
com o fim de lhes conferir determinadas caracteristicas. Estes componentes tém a funcao de
facilitar ou melhorar o fabrico, a aplicacdo, a estabilidade e otimizar as propriedades da
pelicula de tinta seca. Os diferentes tipos de aditivos existentes e respetiva fungdo encontram-

se representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de aditivos e respetiva funcdo (Alua, 2012; Evonik Industries, 2014)

Reguladores de pH Conferir a tinta o pH pretendido, normalmente superior a 8
Agentes anti espuma Reduzir ou evitar a formagao de espumas indesejaveis
Agentes reologicos Promover um comportamento reoldgico adequado

Impedir a formagao de peles a superficie dos produtos nas

Agentes anti pele
& P embalagens, durante o armazenamento

Agentes anti Evitar a deposic¢ao dos pigmentos e cargas, durante o
sedimento armazenamento
Coalescentes Facilitar a formagdo de pelicula das tintas de base aquosa

Evitar a contaminag¢ao por microrganismos (bactérias) na
fase liquida ou na pelicula (fungos e algas)
Secantes Acelerar a secagem oxidativa da tinta
Estabilizar o comportamento dos revestimentos expostos a
luz solar e aos raios UV

Conservantes

Absorvedores da luz

Prevenir a corrosdo da embalagem (fase liquida) ou do
substrato metalico (pelicula seca)
Plastificantes Conferir elasticidade e flexibilidade a pelicula

Inibidores de corrosio

2.2. Processo de Producao

O processo de produgao de uma tinta de base aquosa € realizado em diferentes etapas:

pesagem, mistura/dispersao, filtragdo, controlo de qualidade e enchimento.

2.2.1. Pesagem

Esta etapa refere-se a pesagem das matérias primas, normalmente constituidas pelo
solvente (neste caso agua, uma vez que se trata de uma tinta de base aquosa), cargas, aditivos
diversos, resinas, pigmentos (no caso de produtos com cor) (Figueiredo, Diniz, Sota, &

Limpo, 2000).
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E fundamental que as matérias primas sejam pesadas com rigor, uma vez que as
alteragdes em relagdo ao estipulado, podem originar tintas com diferentes propriedades fisicas
e/ou quimicas, comprometendo o seu comportamento e aplicacdo (Associacdo Portuguesa de

Tintas, 2017).

2.2.2. Mistura/dispersao

A mistura/dispersdo pode restringir-se a apenas uma ou a um conjunto de operagoes,
tomando por vezes designacdes distintas. Situagdes que envolvem a incorporacdo de matérias
primas em poO, ¢ necessaria uma etapa de dispersdo para efetuar uma separacdo fisica das
particulas. Em determinadas situagdes em que ¢ necessario um menor tamanho de particula
(grau de dispersdo), procede-se a moagem do produto, de forma a maximizar as
caracteristicas dos pigmentos/cargas em termos de cor e opacidade (Figueiredo, Diniz, Sota,
& Limpo, 2000).

A dispersdo dos pigmentos tem como objetivo a obten¢do de um produto estavel e um
tamanho uniforme de particulas de pigmentos finamente divididas. A dispersdo dos
pigmentos pode ser dividida em quatro etapas: desintegracdo, dispersao, molhagem e
estabilizagdo. A primeira etapa — a desintegragdo — compreende a rutura dos aglomerados de
particulas primdarias dos pigmentos, através da a¢do de for¢as mecéanicas. Durante a dispersao,
a segunda etapa, sdo separadas as particulas primarias e os agregados mais pequenos, que de
outro modo se manteriam colados devido a forgas de atragdo superficial. Os agregados
contém sempre no seu interior uma certa quantidade de ar. Uma vez libertado todo o ar, cada
uma das particulas é envolvida pelo veiculo, atingindo-se a terceira etapa — a molhagem. A
quarta etapa — a estabilizagdo — compreende uma distribuicdo uniforme das particulas
separadas e molhadas mantendo a homogeneidade.

A avaliacao do grau de dispersdo ¢ realizada com base no tamanho de particulas
usando uma régua de moagem tipo Hegman. Este critério decide a qualidade da dispersdo e
daqui resulta que quanto maior forem os agregados de particulas, menor a qualidade de
dispersdo (Evonik Industries, 2014).

Em ultimo lugar, realiza-se uma operagao de mistura’homogeneizagdo com adi¢cao dos

componentes restantes, nomeadamente do veiculo ligante utilizado, para estabilizacdo da
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pasta de moagem e todos os aditivos do acabamento (Figueiredo, Diniz, Sota, & Limpo,

2000).

2.2.3. Filtragao

Esta operagdao permite remover alguns tipos de impurezas e contaminantes que
permane¢a no produto que possam alterar a qualidade do produto final, fazendo-o passar
através de um meio permeavel e poroso (Figueiredo, Diniz, Sota, & Limpo, 2000). Na
producdo de tintas em laboratorio a filtracdo € realizada em papel de filtro. Contudo, em

fabrica podem ser usados diferentes tipos de filtro, como Tela, Bolsa, Russel, entre outros.

2.2.4. Controlo de qualidade e acertos finais

A existéncia desta operagdo ¢ essencial para a garantia da qualidade do produto final,
podendo ser levada a cabo apenas no final do processo ou ao longo do fabrico. Faz-se a partir
de um processo de amostragem, por lote, e andlise laboratorial, onde ¢ realizado o controlo
das caracteristicas mais importantes do produto. As caracteristicas a controlar sdo definidas
pelo departamento de Investigacdo e Desenvolvimento (I&D) e o produto ¢ comparado com
um padrdo previamente aprovado. Quando necessario, o controlo de qualidade, em
concordancia com o I&D, da indicagdo para corre¢do de alguma caracteristica fora da

especificagdo (Figueiredo, Diniz, Sota, & Limpo, 2000) (Silva A. , 2016).

2.2.5. Enchimento/Rotulagem

Esta operagdo representa a etapa final antes da expedicdo, consistindo no enchimento
da embalagem com o produto a comercializar. E usualmente uma opera¢io automatizada
(embora possa ser manual ou semiautomadtica), podendo ou ndo incluir a operacdo de
rotulagem. A rotulagem das embalagens pode ser realizada antes ou depois do enchimento

(Figueiredo, Diniz, Sota, & Limpo, 2000) (Silva A. , 2016).

2.3. Produciao Modular

Como vimos no inicio do Capitulo I, as empresas t€ém-se focado no processo de

fabrico com o intuito de reduzir os custos de produgdo bem como os prazos e, ainda,
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simplificar os processos de producao, garantindo deste modo uma maior produtividade e
vantagem competitiva. Desta necessidade, surge a produ¢dao modular.

As industrias automdvel e civil representam dois exemplos de setores que adotaram
este modelo de produgdo. Na industria automdével, o modelo Fusca da Volkswagen, em 1938,
representa um exemplo de producdo modular (Silva A. , 2016). Na constru¢ao civil, este
modelo encontra-se representado no “Sistema modular — Colmeia” e que se refere a
possibilidade de construir adotando como unidade modular o prisma hexagonal em vez dos
quadrangulares, utilizados nas constru¢des de hoje em dia (Portugal Patente N° PT 10541 T,
2010).

Na industria de tintas este conceito surgiu recentemente e a sua aplicacao tem sido
alvo de estudo com o objetivo de obtermos um processo de fabrico mais competitivo,
respondendo, deste modo, as exigéncias do mercado de forma mais simples, eficaz e rapida
(Silva A. , 2016).

A producdo modular pode ser usada para pequenas ou elevadas quantidades de
produgdo, dependendo dos objetivos de cada empresa.

As vantagens competitivas deste tipo de producdo, a produ¢do modular, relativamente

ao método convencional sdo varias (Alberdingk Boley et al., 2014):

e Reducido dos tempos de produgao;

e Reducio dos custos energéticos;

e Redugio dos custos laborais;

e Maior capacidade;

e Parametros de produgdo constantes;

e Inexisténcia de limites para possiveis mudancas do produto;
e Facilidade de dispersdo;

e Aumento da eficiéncia produtiva;

e Reducao das emissodes de odores;

e Melhorias de higiene e limpeza.

Resumindo, este novo método de produgdo — a produgcdo modular — consiste em parte
numa estratégia para combater a concorréncia global uma vez que o produto ¢ obtido num
menor periodo de tempo, permitindo uma rdpida resposta perante as exigéncias do

mercado (Silva A. , 2016).

14



No caso particular deste trabalho serdo desenvolvidos slurries que serao incorporados
no fabrico de tintas aquosas com o intuito de diminuir o tempo de dispersdo e,
consequentemente, o tempo de fabrico das tintas.

Contudo, antes da incorporacdo destes slurries nas tintas ha necessidade de os
otimizar uma vez que estes podem interferir com as caracteristicas das tintas. Esta otimizagao
deve também ter em conta o valor econdmico associado.

Ao longo do trabalho serdo otimizados alguns parametros dos s/urries estudados entre
os quais a quantidade de solidos e a quantidade e tipo de dispersantes de modo a obter uma

tinta com um comportamento ¢ desempenho semelhante a tinta padrao.
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CAPITULO III - DESCRICAO TECNICA

3.1. Caracterizacido das tintas

As tintas sdo utilizadas para diferentes finalidades sendo, por isso, necessario proceder
a ensaios de caracterizagdo basica com o objetivo de garantir a qualidade das mesmas tendo
em conta a sua finalidade, o método de aplicagdo, a natureza do suporte onde serdao aplicadas
bem como as condi¢des ambientais a que estardo expostas. Esta caracterizagdo ¢ feita através

de diversos ensaios que serdo descritos de seguida.

3.1.1. Massa volimica

A massa volimica de uma substancia ¢ a propriedade da matéria que corresponde a
massa contida por unidade de volume, ou seja, corresponde ao grau de compactacdo de um
corpo. Nas tintas fabricadas a massa volumica foi determinada com recurso a um picnoémetro
de aco inoxidavel, e de acordo com a Norma Portuguesa EN ISO 2811-1:2012. Os
picnémetros sao utilizados com o intuito de determinar a densidade de liquidos viscosos,
como tintas e vernizes, utilizando o principio da determinacao da massa de liquido contido e
tendo em conta o volume do picnometro obtido através da sua calibracao (Instituto Portugués
da Qualidade, 2011).

Os valores sao expressos em g/mL ou kg/L.

3.1.2. pH

O valor do pH indica a quantidade de protdes H' presentes numa solu¢do aquosa
sendo indicador do grau de acidez, alcalinidade ou neutralidade da mesma solucdo. A
medi¢do do pH ¢ feita com recurso a uma norma interna (NCIN) que especifica um método de
determinagdo do pH das dispersdes aquosas, utilizando um medidor de pH com um elétrodo

de vidro.

3.1.3. Viscosidade Stormer

A viscosidade ¢ uma propriedade dos fluidos que determina a resisténcia dos mesmos

face ao escoamento. A viscosidade Stormer, medida num viscosimetro de Stormer, Figura 1,
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esta associada a tensdes de corte mais baixas do que as tensdes exercidas na viscosidade de
cone e prato e foi medida de acordo com uma norma interna, NCIN.

Os valores sao expressos em Unidades de Krebs (UK).

Figura 1 - Viscosimetro de Stormer (Bluemetric, 2015).

3.1.4. Viscosidade de cone e prato

Este tipo de viscosidade, medida num viscosimetro de cone e prato, Figura 2, esta
associado a elevadas tensdes de corte e foi determinada de acordo com uma norma interna
(NCIN) e foi expressa em Poise, no entanto serda apresentada com as unidades do Sistema

Internacional, Pascal segundo.

Figura 2 - Viscosimetro de cone e prato (Sheen Instruments, 2017).
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3.1.5. Opacidade seca/razao de contraste

As medigdes da opacidade de um filme de tinta ou poder de cobertura sdo avaliadas
em termos de razdo de contraste (Dias, 2008). De acordo com a Norma Portuguesa EN ISO
4618, a razdo de contraste define-se como a razao entre a refletancia duma pelicula de tinta
aplicada, sob condi¢des especificadas, numa superficie preta e a refletdncia duma pelicula
com a mesma espessura da mesma tinta aplicada numa superficie branca. Quanto maior ¢ a
percentagem, maior a opacidade seca e, portanto, maior a capacidade de cobertura da tinta.
Uma pelicula de tinta completamente opaca apresenta uma razao de contraste de 100 %.

Este parametro foi determinado de acordo com uma norma interna, NCIN e os valores
foram expressos em percentagem, %. O método consiste numa aplicacdo de um filme de tinta
de 100 um de espessura numa carta de razdo de contraste, Figura 3. Apds a secagem a

opacidade ¢ medida com recurso a espetrofotometro.

y

Figura 3 - Carta de aplicagdo.

3.1.6. Brilho

A definicao tradicional de brilho considera a luz refletida na superficie dos
revestimentos. A impressao sensorial percebida pelo olho é reconhecida como brilho e pode
alterar-se consoante o angulo de visdo.

Nas tintas, foi medido o brilho a 20°, 60° e 85° de acordo com a Norma Portuguesa EN

ISO 2813 com recurso a um medidor de brilho, Figura 4.
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Figura 4 - Medidor de brilho (BYK, 2017).

3.1.7. Brancura (Wi) e Amarelecimento (Y7)

O indice de brancura e amarelecimento foram ambos determinados de acordo com
uma norma interna (NCIN) e expressos em percentagem. O método consiste na aplicagdo de
um filme de tinta de 200 pm de espessura numa carta de razdo de contraste, Figura 3. Apds
secagem faz-se a medigdo da brancura e amarelecimento com recurso a um espetrofotdmetro.

O indice de brancura tem como objetivo determinar a brancura de uma pelicula de
tinta. Quanto maior o valor da percentagem do indice de brancura de uma determinada tinta,
mais branca ¢ essa tinta.

Por outro lado, o indice de amarelecimento permite determinar diferencas de cor em
peliculas de tinta expostas a temperatura, luz, ou outras condi¢des que afetem a estabilidade

da cor. Quanto maior for o valor lido, maior é o amarelecimento da tinta.

3.1.8. Opacidade humida

Este pardmetro foi determinado de acordo com uma norma interna (NCIN), sendo o
método muito semelhante a opacidade seca, ou seja, aplica-se um filme de tinta de 100 pm de
espessura numa carta de razdo de contraste (Figura 3) e, imediatamente apos a aplicagdo, a
opacidade ¢ medida com recurso a espetrofotometro.

O seu resultado ¢ expresso em percentagem, %.
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3.1.9. Estabilidade acelerada

A estabilidade acelerada pretende simular o comportamento das tintas e vernizes
quando sujeitas a armazenamento em recipiente fechado por um periodo de tempo
prolongado. O ensaio ¢ realizado colocando a tinta a 50 °C durante 30 dias.

Para fazer o estudo da estabilidade acelerada, foi seguida uma norma interna (NCIN) e
os resultados expressos em 1 ou 2, “ndo passa” ou “passa”, respetivamente. Os ensaios que
sdo efetuados dependem do tipo de tinta e, geralmente, verifica-se o pH, a viscosidade
stormer, a viscosidade cone e prato, a razdo de contraste, a brancura, o amarelecimento, o
brilho, o aspeto fisico, o aspeto da pelicula, a separagao de fases/sinérese (em quimica, a

sinérese € a divisao dos niveis que compdem uma suspensao ou mistura) e a cor, se aplicavel.

3.1.10. Aspeto fisico

O aspeto fisico foi determinado de acordo com a norma NP EN ISO 1513. Os

resultados sdo expressos em 1 ou 2, “ndo passa” ou “passa”, respetivamente.

3.1.11. Aspeto da pelicula

O aspeto da pelicula foi determinado segundo uma norma interna (NCIN) que fixa o
procedimento para determinar a aplicabilidade de revestimentos e inspecionar as respetivas

peliculas. Os resultados sdo expressos em 1 ou 2, “ndo passa” ou “passa”, respetivamente.

3.1.12. Cor

Nos produtos usados como base tintométrica ¢ necessario verificar a diferenga de cor
para um padrdo. Esta determinagdo da diferenca de cor ¢ feita de acordo com uma norma

interna (NCIN) e os resultados foram expressos como diferenca de cor, AE.

3.1.13. Rendimento 98 %

A determinacdo do rendimento € realizada a uma determinada razdo de contraste.
Neste caso foi considerada uma razao de contraste de 98 % e o seu rendimento foi efetuado de

acordo com a Norma Portuguesa EN ISO 6504-3. Os resultados foram expressos em m?/L.
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Note-se que quanto maior o rendimento, maior sera a area aplicada com um litro de tinta para

uma opacidade seca de 98 %.

3.1.14. Resisténcia 2 marcac¢ao dos dedos

Este ensaio, efetuado de acordo com uma norma interna (NCIN), permite determinar a
resisténcia de uma pelicula de tinta a marcagdo/manchamento originada pela migracao dos
Oleos presentes nos dedos das maos apos repetido manuseamento. Os resultados sdo expressos

em percentagem, %.

3.1.15. Resisténcia a fissuracao de uma tinta para espessuras elevadas

Este ensaio foi efetuado de acordo com a norma NP EN ISO 4378, onde hé aplicacdo
da tinta num bloco metélico especifico que apresenta na zona central um sulco com uma
variagdo crescente de espessura. Apods secagem da tinta observa-se o inicio do aparecimento

de fissuracdo na pelicula. Os resultados sdo expressos em micrometros, pm.

3.1.16. Fissuracao Mudcraking

Este ensaio foi realizado de acordo com uma norma interna (NCIN). Esta norma
pretende definir um processo para apreciagdo e avaliagdo da pelicula de tinta quando aplicada
com espessuras elevadas e sujeita a secagem a baixa temperaturas. Os resultados apresentam-
se numa escala de 1 a 5, sendo 1 — fissuras visiveis a olho nu, 2 — fissuras dificilmente visiveis
a olho nu, 3 — fissuragdo apenas visivel a lupa, 4 — pelicula enrugada, mas isenta de fissuracdo

e 5 —pelicula isenta de fissurag@o e enrugamento.

3.1.17. Aplicacio e avaliacao de uma tinta quando aplicada a rolo e a trincha

Neste ponto, pretende-se avaliar as propriedades de aplicacdo de uma tinta para
paredes ou fachadas, quando aplicadas a trincha e/ou a rolo tais como aplicabilidade,
opacidade humida e seca, salpicos, emendas, retoques, espalhamento e brancura.

Sendo este um método subjetivo ¢ aconselhavel que seja sempre efetuada pela mesma

pessoa e utilizado apenas para testes comparativos. O método foi realizado de acordo com
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uma norma interna (NCIN) e os resultados foram expressos numa escala de 1 a 5 sendo que 1

— mau, 2 — mediocre, 3 — satisfatorio, 4 — bom e 5 — excelente.

3.1.18. Resisténcia aos alcalis dos ligantes hidraulicos

Este ensaio, realizado de acordo com uma norma interna (NCIN), permite avaliar a
resisténcia de peliculas secas de tintas e vernizes, a acdo dos alcalis de ligantes hidraulicos,
componentes de argamassas, sobre as quais sejam aplicados. Os resultados do ensaio

consistem na descricdo do comportamento observado nos provetes sujeitos a ensaio.

3.1.19. Resisténcia ao polimento da pelicula de tinta quando aplicada a rolo

(Polimento Pratico)

Este ensaio, efetuado de acordo com uma norma interna (NCIN), descreve o
procedimento para avaliacdo da resisténcia ao polimento em seco ¢ em humido de uma
pelicula de tinta. Como a avaliagdo visual pode ser subjetiva, este método s6 deve ser
utilizado para testes comparativos no mesmo laboratério. Os resultados sdo expressos em
percentagem de variagdo de brilho. O polimento seco ¢ efetuado com a esponja seca, o

polimento huimido ¢ efetuado com recurso a uma solugao de detergente neutro.

3.1.20. Manchamento da pelicula de tinta quando aplicada a rolo (Manchamento

Pratico)

O manchamento da pelicula de tinta aplicada a rolo foi determinado segundo uma
norma interna (NCIN). Para proceder a realizagdo deste ensaio aplicam-se nddoas na tinta
seca e sdo deixadas em contacto com a pelicula. No final de um determinado tempo de
contacto, previsto pela norma, faz-se a remog¢do das ndédoas com papel absorvente e
detergente neutro e avaliam-se os efeitos observados na pelicula, segundo uma escala de 0

(sem alteracdo) a 2 (alteragdo muito profunda).

3.1.21. Resisténcia de uma pelicula de tinta as cinzas

Este ensaio foi efetuado de acordo com uma norma interna (NCIN) que define um

processo de determinacdo da resisténcia as cinzas de uma pelicula de tinta. Os resultados sdo
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expressos em diferenga de cor, AE. Este ensaio permite avaliar a capacidade de retengao de

sujidade da pelicula de tinta.

3.1.22. Resisténcia a lixiviacdo de surfactantes (Surfactant leaching)

Este ensaio foi efetuado de acordo com uma norma interna (NCIN) e tem como
objetivo a determinagdo da resisténcia a lixiviagdo de surfactantes de uma pelicula de tinta,
através da analise visual, apos ter sido submetida ao contacto com agua desionizada. Os
ensaios vém expressos numa escala de 0 a 2, sendo 0 — sem alteragdo, 1 — manchamento
ligeiro ou pequenas marcas de brilho e 2 — manchamento severo ou marcas de brilho severas.

A andlise ¢ efetuada 4 horas, 24 horas ¢ 4 dias ap6s aplicacao da tinta.

3.1.23. Avaliacdo de uma tinta quando manchada com agua (Snail

trails/Exsudacoes)

Este ensaio foi realizado de acordo com uma norma interna (NCIN) e permite fazer
uma apreciagdo de uma pelicula de tinta quando manchada por um percurso continuo de agua.
Os resultados sdo expressos numa escala de 0 a 2 e E, sendo 0 — nota-se manchamento na cor,
1 — manchamento da cor pouco percetivel, 2 — ndo se nota manchamento de cor ¢ E — sdo
visiveis exsudagdes (zonas mais brilhantes). A andlise ¢ efetuada 4 horas, 24 horas, 4 dias e 7

dias apds aplicagao da tinta.

3.1.24. Resisténcia de uma pelicula de tinta ao amoniaco e a dgua liquida

O ensaio da resisténcia de uma pelicula de tinta ao amoniaco e a dgua liquida ¢
efetuado de acordo com uma norma interna (NCIN). O método descrito pela norma permite
determinar a resisténcia de uma pelicula de tinta a sua degradacdo por contacto com uma
solugdo aquosa de amonia ou com agua liquida. Os resultados sdo expressos numa escala de 0
a 10 minutos e podem possuir os sufixos R ou S. R nos casos em que a pelicula recupera o
enrugamento/empolamento apds 24h ou S nos casos em que ocorre amolecimento da pelicula

ap6s 9 minutos.
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3.1.25. Reologia

A reologia estuda o escoamento e a deformagdao da matéria. O comportamento do
fluxo encontra-se intrinsecamente associado a viscosidade do fluido que descreve a sua
resisténcia em escoar sob uma determinada tensdo aplicada. A viscosidade ¢ o resultado da
friccdo interna entre as camadas adjacentes de fluidos que se movimentam a velocidades
diferentes. A classificagdo reoldgica tem por base a curva de fluxo do fluido, ou seja, a
representacdo grafica da tensdo de corte em funcdo da velocidade de deformagdo (Faustino,
Bettencourt, Alfaia, & Pinheiro, 2016). Este ensaio ¢ determinado de acordo com a NP EN

ISO 3219.

3.1.26. Resisténcia ao polimento em seco e em humido da pelicula de tinta

A determinagdo da tendéncia ao polimento seco e em hiimido de uma pelicula de tinta,
realizada de acordo com uma norma interna (NCIN), ¢ efetuada por medi¢ao de brilho apos
abrasdo com uma compressa de gaze, sob determinadas condicdes especificadas na mesma

norma. Os resultados sdo expressos em percentagem de variacao de brilho, %.

3.1.27. Compatibilidade e flutuacio de cor de bases

Este ensaio foi efetuado de acordo com uma norma interna (NCIN) que tem como
objetivo avaliar a compatibilidade e flutuagdo de cor de bases tintométricas com todos os
corantes. De acordo com a mesma norma, um corante diz-se compativel com um produto,
quando a juncdo destes, origina uma cor homogénea e perfeitamente desenvolvida,
independentemente do tempo de agitacdo. Ainda na mesma norma, verifica-se que a flutuagao
de cor ¢ identificada pelo teste do “rub-out” que consiste em efetuar movimentos circulares
com o dedo sobre uma parte da tinta aplicada, exercendo uma pressdo média, de forma a
tornar visivel a camada debaixo da tinta. Os resultados da compatibilidade sdo expressos sob
uma escala de 1 a 2, sendo que 1 — incompativel e 2 — compativel e a flutuacdo de cor ¢
expressa segundo uma escala de 0 a 2, sendo 0 — flutuacao de cor acentuada, 1 — flutuacdo de

cor ligeira e 2 — sem flutuacado de cor.
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3.1.28. Temperatura minima de formacao de pelicula

A temperatura minima de formacdo de pelicula (TMFP), que corresponde a
temperatura limite acima da qual se forma uma pelicula homogénea sem fissuragdo nem
farinacdo, foi determinada recorrendo a norma NP EN ISO 2115. Os resultados sdo expressos

como a média dos resultados das temperaturas individuais.

3.1.29. Tensao de pelicula

A tens3o de pelicula foi determinada de acordo com uma norma interna (NCIN).
Aplica-se a tinta sobre uma pelicula de pléstico e, apos secagem, verifica-se o estado de
enrolamento do produto classificando-se numa escala de 0 a 5, de acordo com imagens

especificadas na mesma norma.

3.1.30. Poder de cobertura (Rewer)

Esta caracterizacdo, também determinada de acordo com uma norma interna (NCIN),
permite quantificar a opacidade seca de uma pelicula de tinta, determinando-se o seu poder de
cobertura quando aplicado um o6leo, em comparagdo com o poder de cobertura da mesma

pelicula de tinta quando seca. Os resultados sdo expressos em percentagem, %.

3.1.31. Avaliacao da resisténcia a pegajosidade de uma pelicula de tinta

(Blocking)

Este ensaio foi determinado de acordo com uma norma interna (NCIN) e tem o
objetivo de avaliar a tendéncia de uma superficie pintada em apresentar uma pegajosidade
indesejavel quando se promove o contacto entre duas peliculas de tinta durante um
determinado periodo de tempo, ou entre uma pelicula de tinta e uma carta (blocking). Os
resultados sdo expressos numa escala de 1 a 5, onde 1 — ndo cola e ndo se ouve som durante a
separagdo, 2 — cola ligeiramente e ouve-se um ligeiro som, 3 — cola moderadamente sem
remogao de tinta e ouve-se um som elevado, 4 — alguma remogao de tinta e 5 — destacamento

de tinta da carta.
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3.1.32. Resisténcia UV-A

Com o intuito de determinar a resisténcia a radiagdo ultravioleta A (UV-A) seguiu-se a
Norma Europeia EN ISO 16474-3. A pelicula de tinta ¢ sujeita a radiacdo UVA através de
lampadas fluorescentes durante 1500 h. Durante este periodo, semanalmente, sdo verificadas

algumas caracteristicas como alteracao de cor, fissuragdo, pulveruléncia e empolamento.

3.1.33. Resisténcia ao exterior

Este ensaio foi efetuado de acordo com uma norma NP EN ISO 2810 que especifica as
condi¢des que devem ser tidas em consideragdo, na selecdo do tipo de envelhecimento natural
e no procedimento a usar na determinacao da resisténcia dos revestimentos ou esquemas de
pintura. O envelhecimento natural ¢ usado para determinar a resisténcia dos revestimentos ou

esquemas de pintura a radiagdo solar e a atmosfera.

3.1.34. Resisténcia a esfrega humida e lavabilidade de revestimentos por pintura

A resisténcia a esfrega humida e lavabilidade de revestimentos por pintura foi
determinada através da norma NP EN ISO 11998 (2012). Os resultados foram expressos em

um secos e representam a perda média na espessura seca da pelicula de tinta.

3.2. Caracterizacio dos slurries

Como foi visto no ponto 2.2.2 durante o fabrico das tintas ha a necessidade de efetuar
uma etapa de dispersdo sempre que hd incorporacdo de matérias primas em po. Esta etapa
requer energia mecanica € um determinado tempo, até que se atinja um determinado grau de
dispersdo, e, por isso, ¢ considerada uma etapa com grande impacto ao nivel dos custos da
producdo. Com o intuito de diminuir o tempo de fabrico das tintas através da diminuig¢do do
tempo da etapa de dispersdo, ou até mesmo eliminagdo desta etapa, serdo estudados diversos
slurries.

A caracterizacdo dos slurries foi efetuada de acordo com normas, em vigor na
empresa, sendo que as propriedades de maior interesse sdo o grau de moagem, o aspeto em
vidro, a viscosidade Brookfield, a estabilidade em armazém, a estabilidade acelerada e a forca

corante de pastas de pigmento, nos casos dos slurries de pigmento.
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3.2.1. Grau de dispersao

O grau de dispersao foi medido segundo a norma NP EN ISO 1524, com recurso a

uma régua de moagem tipo Hegman e os resultados foram expressos em Hegman.

3.2.2. Aspeto em vidro

Para todos os slurries ha necessidade de verificar se a pelicula obtida se apresenta
uniforme e isenta de particulas, grumos ou sujidade. Com o intuito de verificar o aspeto em
vidro seguiu-se uma norma interna (NCIN) e os resultados apresentam-se numa escala de 1 a
2. O valor 1 ¢ atribuido se a pelicula apresentar algum defeito e o 2 ¢ atribuido quando a

pelicula ndo apresenta qualquer defeito, respetivamente.

3.2.3. pH

A medi¢ao do pH dos slurries foi efetuado pelo mesmo método das tintas, como

referido em 3.1.2.

3.2.4. Viscosidade Brookfield

Como vimos no ponto 3.1.3, a viscosidade ¢ uma propriedade dos fluidos que
determina a resisténcia dos mesmos face ao escoamento. Este tipo de viscosidade esté
associado a tensOes de corte ainda mais baixas do que a viscosidade Stormer e foi medido

segundo uma norma interna (NCIN) e os resultados foram expressos em Poise.

3.2.5. Estabilidade em armazém e acelerada

A estabilidade em armazém e acelerada consiste na verificagdo de possiveis alteragdes
que possam ocorrer durante 30 dias a temperatura ambiente ou a 50 °C, respetivamente.
Semanalmente, foram avaliados alguns pardmetros entre os quais a sinérese, a
presenca/auséncia de sedimentos, ar ou grumos, a viscosidade, a consisténcia da mistura e a
facilidade da homogeneizagao, até se completarem os 30 dias. Estes ensaios foram todos

realizados de acordo com normas internas (NCIN).
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3.2.6. Forca corante de pastas de pigmento

A forga corante ¢ uma forma de quantificar a capacidade que uma matéria colorida
tem de fazer sobressair a sua propria cor, quando se apresenta misturada com outras cores ou
branco. A forca corante ¢ sempre referente a ensaios comparativos entre a amostra de ensaio e
um padrao previamente definido. Este ensaio foi efetuado de acordo com uma norma interna

(NCIN) e os resultados sdo expressos em termos de % de forca corante.
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo sera dividido em diversos subcapitulos.

No primeiro subcapitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
relativamente ao desenvolvimento e caracterizagao dos s/urries estudados.

No segundo subcapitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
relativamente as tintas com s/urries incorporados, onde serdo comparados com os valores das
tintas fabricadas pelo método convencional.

No terceiro subcapitulo far-se-4 uma comparacao dos tempos de producao das tintas
fabricadas pelo método convencional e através da produgdao modular.

No quarto, e ultimo, subcapitulo, efetuar-se-4 uma andlise econdmica comparativa
entre os custos de producdo das tintas fabricadas convencionalmente ¢ com a producdo

modular.

4.1. Desenvolvimento e caracterizacdo dos slurries

Os slurries a desenvolver e incorporar nas tintas estavam ja previamente definidos
sendo dois slurries de espessantes celulosicos denominados por EC1 (slurry de
hidroxietilcelulose de alto peso molecular) e EC2 (slurry de hidroxietilcelulose
hidrofobicamente modificada de baixo peso molecular), um s/urry de carga designado por C1
(slurry de talco) e quatro s/urries de pigmento representados como P1 (slurry de titanio de A),
Pla (contratipo de s/urry de titanio de A), P2 (slurry de titdnio B) e P2a (contratipo de slurry
de titdnio B). A empresa ja utiliza em diversas formula¢cdes um s/urry de carbonato de célcio,
que ¢ comprado e que daqui em diante serd denominado por C2.

A otimizagao dos slurries baseou-se na quantidade e tipo de dispersante bem como na
quantidade de solidos dispersos. Salienta-se que quanto maior ¢ a percentagem de so6lidos
incorporados nos s/urries, menor sera a percentagem de agua que sera necessario retirar da
formulagdo da tinta onde os slurries serdo incorporados.

Na Tabela 2 encontram-se descritas as principais caracteristicas dos slurries

reproduzidos.

Finalizada a reproducdo de todos os slurries, colocou-se os mesmos durante 30 dias a

Tamb. (temperatura ambiente) e a 50 °C. A estabilidade a 50 °C permite acelerar resultados
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que de outra forma sé seria possivel obter passados meses a Tamb, dando uma indicagao de

como se poderdo comportar os slurries a longo prazo.

Tabela 2 - Caracteristicas dos slurries otimizados, onde GDD - Grau de dispersdo, AV - Aspeto em

vidro, Vg - Viscosidade Brookfield, t - tempo de dispersdo, RPM - rotagées por minuto

Sélidos/% | GDD/Hegman | AV | pH Vg t/min | RPM
EC1 3 - 2 8,9 (sp 7;‘55071‘pm) 35 2000
EC2 4 - 2 9,1 (sp 7/350(;)rpm) 35 3500

C1 55 5 - 8,9 (sp5 /11%(erm) 50 3000

P1 75 5 - 7.9 (sp4 /111)’(’)7rpm) 60 1200

Pla 75 5 - 8,4 (sp4/ lgz)%rpm) 60 1000

P2 62 5 - 7.9 (sp2 /36’3rpm) 40 1000

P2a 65 4 - 7,6 11,5 45 1200
’ (s4/100rpm)

Da Tabela 3 a Tabela 9, encontram-se os resultados das avaliagdes do comportamento

dos slurries a cada 8 dias até perfazer os 30 dias a Tamb. e a 50 °C.

Tabela 3 - Estabilidade do slurry ECI ao longo de 30 dias, a temperatura ambiente e a 50 °C

8 dias 15 dias 21 dias 30 dias
Sem ar; sem Sem ar; sem Sem ar; sem Sem ar; sem
Tamb. sedimento; sedimento; sedimento; sedimento;
homogéneo. homogéneo. homogéneo. homogéneo.
Sem ar; sem Sem ar; sem Sem ar; sem Sem ar; sem
50 °C sedimento; sedimento; sedimento; sedimento;
homogéneo. homogéneo. homogéneo. homogéneo.

Pela andlise da Tabela 3, verificamos que o comportamento do slurry EC1 ndo sofre
alteracdes ao longo do tempo de avaliacdo, tanto a Tamb. como a 50 °C. Uma vez que o slurry
se manteve isento de ar e de sedimento e a mistura nao sofreu alteracdes ao longo do tempo
considerou-se o slurry EC1 estavel.
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Tabela 4 - Estabilidade do slurry EC2 ao longo de 30 dias, a temperatura ambiente e a 50 °C

8 dias 15 dias 21 dias 30 dias
Algum ar; sem Sem ar; sem Sem ar; sem Sem ar; sem
Tamb. sedimento; sedimento; sedimento; sedimento;
homogéneo. homogéneo. homogéneo. homogéneo.
Sem ar; sem Sem ar; sem Sem ar; sem Sem ar; sem
50 °C sedimento; sedimento; sedimento; sedimento;
homogéneo. homogéneo. homogéneo. homogéneo.

Analisando a Tabela 4 verifica-se que o slurry EC2 em termos comportamentais ¢

muito semelhante a EC1 exceto nos primeiros 8 dias a 7Tamb., onde se verificava a presenca

de algum ar. Este ar foi-se libertando com o decorrer do tempo.

Tabela 5 - Estabilidade do slurry CI ao longo de 30 dias, a temperatura ambiente e a 50 °C

8 dias 15 dias 21 dias 30 dias
Sinérese; mistura | Sinérese; mistura
Sinérese: facil Sinérese; mistura “pegajosa” e “pegajosa” e
Tamb. h .| “pegajosa”; facil viscosa; viscosa;
omogeneizago. L N N
g homogeneizagdo. | homogeneizagdo homogeneizacao
c1 intermédia. intermédia.
Sing - Sinérese; mistura | Sinérese; mistura
inérese; mistura . .
P, ’ “pegajosa” e “pegajosa” e
o Sinérese; facil muito ) .
50 °C - w e viscosa; viscosa;
homogeneizacdo. | “pegajosa”; facil N N
h o homogeneizac¢do homogeneizagio
omogeneizagio. ) o . o
g ¢ intermédia. intermédia.

Na Tabela 5 encontram-se alguns dados relativos a estabilidade do slurry C1 durante

30 dias a Tamb. e a 50 °C. Verificou-se que as alteragcdes que foram ocorrendo ao longo do

tempo se deram no mesmo sentido para as duas temperaturas. A formagdo de sinérese deu-se

logo no inicio do periodo de estabilidade, mantendo-se até ao final do mesmo. Ao longo do

tempo foi-se verificando uma maior dificuldade em homogeneizar o s/urry mas, apesar desse

facto, foi sempre possivel obter uma mistura homogénea por agitagdo manual.
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Tabela 6 - Estabilidade do slurry P1 ao longo de 30 dias, a temperatura ambiente e a 50 °C

8 dias 15 dias 21 dias 30 dias
Aspeto
tixotropico; . -
. Aspeto tixotropico; . .
Aspeto muito ar; alguma L . Mistura muito
Tamb. o . N facil .
tixotropico sedlmentagao; . - viscosa.
L. homogeneizacao.
facil
P1 homogeneizacao.
Aspeto muito .
Aspeto muito .
duro, L. Aspeto muito duro,
| duro, necessario L. tacio Mistura muito
necessario . necessario agi
50 °C . agita¢do a 1000 gttag :
agitacdo a a 1000 rpm para viscosa.
rpm para ficar ,
1000 rpm para , ficar fluido.
i fluido.
ficar fluido.

\

Relativamente a estabilidade do slurry P1, os dados encontram-se na Tabela 6.
Verificou-se que ao longo do tempo e em ambas as temperaturas ndo ha ocorréncia de
sinérese.

Ao longo dos 30 dias, a 50 °C verifica-se que o produto se apresenta de dificil
homogeneizacdo e necessita de forgas mais elevadas para se conseguir um produto final
homogéneo. A temperatura ambiente verifica-se que o produto apresenta um aspeto
tixotropico, o que significa que em repouso apresenta uma viscosidade elevada, mas com
agitacdo torna-se muito fluido. No final dos 30 dias, em ambas as situacdes, verificou-se um
aumento de viscosidade. Este slurry, devido ao seu comportamento em estabilidade acelerada,

seria recomendavel ser colocado sob agitagdo constante.

Tabela 7 - Estabilidade do slurry Pla ao longo de 30 dias, a temperatura ambiente e a 50 °C

8 dias 15 dias 21 dias 30 dias
Tamb Muito ar; Facil | Muito ar; Aspeto | Aspeto fluido; Facil Mistura muito
amb. S , . .
homogeneizagdo. | fluido (normal). | de homogeneizar. viscosa.
Aspeto fluido;
Pla . . Alguma . .
o Muito ar; Aspeto | Muito ar; Aspeto . sy ~ Mistura muito
50 °C . , . e sedimentagdo, mas .
tixotropico. tixotropico. , . viscosa.
facil de
homogeneizar.

Em relacdo ao s/urry Pla, pela andlise da Tabela 7, verifica-se que até 15 dias apos o

fabrico ainda € visivel a presenca de ar. Como no caso anterior, slurry P1, verifica-se que, em
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ambas as temperaturas, ocorre um aumento da viscosidade. Devido ao aumento de
viscosidade ao longo do tempo, seria recomendavel que este s/urry fosse produzido consoante

a necessidade de consumo.

Tabela 8 - Estabilidade do slurry P2 ao longo de 30 dias, a temperatura ambiente e a 50 °C

8 dias 15 dias 21 dias 30 dias
Alguma sinérese ., Sinérese; muita Sinérese; Muita
. N Sinérese; ) . . o
Tumb e sedimentacdo; Aspeto sedimentac¢io; sedimenta¢io;
' facil A dificil de Dificil de
. tixotropico. . .
P2 homogeneizagao. homogeneizar. homogeneizar.
., Sinérese; muita Sinérese; Muita
., Sinérese; . . . o
50 °C Sinérese; Aspeto Aspeto sedimentacdo; sedimentacio;
tixotropico. ) p . dificil de Dificil de
tixotropico. . .
homogeneizar. homogeneizar.

Voltando-nos agora para o dioxido de titdnio B, encontramos na Tabela 8 os dados
relativos a estabilidade do slurry P2. Em primeiro lugar verifica-se que a evolugdo ocorre no
mesmo sentido ao longo do tempo para ambas as temperaturas. Com os dados presentes na
Tabela 8 conclui-se que este s/urry apresenta bastante sedimento dificil de homogeneizar a
partir do 21° dia, tanto a temperatura ambiente como a 50 °C o que, mais uma vez, indica que

este s/lurry deveria estar sujeito a constante agitacdo de forma a ndo formar sedimento.

Tabela 9 - Estabilidade do slurry P2a ao longo de 30 dias, a temperatura ambiente e a 50 °C

8 dias 15 dias 21 dias 30 dias
Alguma Alguma sinérese
Tamb sinérese; e sedimentagdo; Alguma sinérese; Sinérese; Aspeto
’ Aspeto Aspeto aspeto tixotropico. tixotropico.
tixotropico. tixotropico
P2a Alguma sinérese;
Alguma gl . o
sinérese; Aspeto Aspeto tixotropico; Sinérese; Aspeto
50 °C ’ . p ) Alguma . . P
Aspeto tixotropico. . ~ , . tixotropico.
. L . sedimentacado; Facil
tixotropico. .
homogeneizacao.

Relativamente ao slurry do contratipo do titanio B, o slurry P2a, verificamos que a
evolugdo ao longo dos 30 dias se deu no mesmo sentido para ambas as temperaturas, como

podemos verificar pela analise da Tabela 9. Apesar deste s/urry ser considerado contratipo do
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slurry P2, verifica-se que tem um comportamento distinto, ¢ mais estavel. Ao fim de 30 dias,
a temperatura ambiente e a 50 °C, este slurry apresenta um comportamento tixotropico e

facilmente homogeneizavel, sendo por isso considerado mais estavel.

4.2. Desenvolvimento e caracterizacio das tintas com slurries incorporados

Apos o fabrico e caracterizacao dos slurries procedeu-se a sua incorporagao nas tintas
selecionadas. As tintas fabricadas por producdo modular serdo designadas por Tinta
Econémica 1 (El), Tinta Econdomica 2 (E2), Tinta Interior/Exterior 1 (IE1) e Tinta
Interior/Exterior 2 (IE2) e os padrdes, fabricados pelo método convencional, por Pg1, Pg2, Pii
e Pir2. O “A” ou “B” assinalados a frente de cada nomenclatura dizem respeito as diferentes
versoes da mesma tinta. No caso das Tintas Interior/Exterior 1 € 2, ambas foram reproduzidas
em branco e numa base tintométrica, portanto colocar-se-a o nimero 1, nos casos em que se
trata do branco, ¢ o numero 8, nos casos em que se trata da base tintométrica.

As formulagdes das tintas foram ajustadas de forma a que a introdugdo dos slurries
ndo alterasse a percentagem de solidos, o PVC, o PVC critico e a restante composi¢ao
quantitativa da tinta.

Na Tabela 10 estao descritos os s/urries incorporados em cada tinta.

Tabela 10 - Slurries incorporados nas tintas

IE1A-1 | IEIB-1 | IE2A-1 | IE2B-1
IE1A-8 | IEIB-8 | IE2A-8 | IE2B-8
EC2, EC2, EC2, EC2,

Cl, C2, Cl, Cl, Cl,
P2 C2,P1 | C2,P2 | C2,P1

Tinta E1A | EIB E2A E2B

Slurries 2 C2, EC1, ECl1,
incorporados ECI P1 Pla

O slurry P2a, devido a questdes comerciais, apesar de desenvolvido e caracterizado
nao chegou a ser incorporado nas tintas estudadas e apresentadas neste projeto.

Importa referir que os slurries de carga e pigmentos incorporados nas tintas, antes de
serem incorporados, eram submetidos a agitagdo em giroscopio durante 2 minutos com o

intuito de serem homogeneizados o melhor possivel.
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4.2.1. Caracterizacao da Tinta Econémica 1

Foram efetuadas duas versoes da tinta E1 com s/urries de forma a termos uma versao
que rapidamente pudesse ser produzida em fabrica usando apenas o slurry ja comprado pela
empresa (Tinta E1A), e noutra versdo, para além do slurry C2, incorporamos também o slurry
de espessante (Tinta E1B) eliminado assim a necessidade de dispersao do produto.

Durante o processo de otimizagao da tinta E1 (Anexo I, Tabela A1) foram tidos em
conta diversos pardmetros como o pH, a viscosidade stormer, a viscosidade de cone e prato, a
opacidade seca, a massa volumica, a brancura, o amarelecimento e o brilho.

Na Tabela 11 encontra-se o valor dos parametros de otimizagao da tinta E1A, E1B e

respetivo padrao.

Tabela 11 - Caracterizagdo da tinta E1A, E1B e respetivo padrdo

Caracteristicas ‘ Unidades Pr1 Tinta E1A | Tinta E1B
Aspeto fisico - 2 2 2
Aspeto pelicula - 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,537 1,551 1,512
pH U. pH 9,0 9,1 9,0
Opacidade seca % 85,6 86,9 87,5
Viscosidade stormer U.K. 110 116 113
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,14 0,15 0,17
Brilho 85° u. b. 2,9 2,9 3,2
Indice de brancura (Wi) % 83,5 84,8 85,5
Indice de amarelecimento (Y1) % 2,8 2,5 2,3

Da analise da Tabela 11 conclui-se que ambas as versdes sao semelhantes ao padrao
na generalidade das caracteristicas. No entanto, em relacdo ao padrdo, ambas as versdes tém
um aumento em termos de brancura e opacidade bem como uma diminui¢do no

amarelecimento. Estas diferengas ndo prejudicam a qualidade do produto final.

Na Tabela 12 estdo descritos os resultados obtidos no ensaio de aplicacao a rolo, das

tintas Pe1, E1A ¢ E1B.
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Tabela 12 - Avaliagdo da aplica¢do, em placas de gesso cartonado das tintas E14, EIB e respetivo

padrdo
Aplicabilidade 4 4 4
Opacidade seca 2,5 2,5 2,5
Brancura 2,5 3 3
Espalhamento 3 3 3
Emendas 3,5 3,5 3,5
Retoques 2 2 2

Através da analise da Tabela 12, observa-se que a avaliagdo de todas as caracteristicas
¢ muito semelhante para as duas versdes, E1A e E1B, comparativamente com o padrao.

Apenas se verifica diferencas na brancura, sendo que esta ¢ superior em ambas as versoes.

Os resultados do ensaio de estabilidade acelerada encontram-se descritos na Tabela
13.

Tabela 13 - Resultados obtidos apos o ensaio de estabilidade acelerada das tintas Pg;, E14A e EIB

P | T Eix | T s
Aspeto fisico - 2 2 2
Aspeto pelicula - 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,542 1,557 1,556
pH U. pH 7,9 7,8 7,8
Opacidade seca % 85,2 86,4 85,1
Viscosidade stormer U.K. 129 133 > 140
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,1 0,16 0,14
Brilho 85° u. b. 3,8 3,2 3,7
Indice de brancura (Wi) % 84,8 84,1 85,4
Indice de amarelecimento (Y1) % 2,5 2,7 2.4

Por comparagdo com a caracterizacdo ap6ds o fabrico, representada na Tabela 11,
verifica-se que a caracteristica que teve uma maior alteragcdo, aumento, apds 30 dias a 50 °C,
foi a viscosidade stormer. A Tinta E1B apesar de ter uma viscosidade superior a 140 UK, e
por isso ndo ser possivel efetuar a medicao, apresenta um aspeto fisico correto e homogéneo.
O aumento de viscosidade também ocorreu no padrdo, por isso, conclui-se que ndo ¢ a

presenca de slurries que provoca este aumento. As restantes caracteristicas mantiveram
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valores bastante proximos antes e ap0s a estabilidade, como podemos verificar ao comparar as

Tabelas 11 e 13.

4.2.2. Caracterizacdo da Tinta Economica 2

Nesta tinta foram também produzidas duas versoes onde foi efetuada a substitui¢dao do
espessante celulosico pelo respetivo slurry, EC1, e do pigmento — o didéxido de titanio A, pelo
seu slurry, P1.

O diéxido de titanio A possui, na empresa, diversos contratipos. Assim sendo,
pretende verificar-se se, como slurry os diferentes contratipos de didéxidos de titdnio também
podem ser assim classificados. Foram entdo produzidas duas versdes, E2A e E2B, em que a
diferenga entre elas ¢ o slurry de dioxido de titanio. A versdo E2A usa um slurry de didxido
de titdnio A (P1) e a versao E2B usa um slurry de um contratipo do diéxido de titanio de A
(Pla).

Na Tabela 14 encontram-se os resultados da otimizacdo da tinta E2A e E2B e

respetivo padrao.

Tabela 14 -Caracterizagdo da tinta E2A, E2B e respetivo padrdo

Caracteristicas Unidades P2 Tinta E2A | Tinta E2B
Aspeto fisico - 2 2 2
Aspeto pelicula - 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,541 1,522 1,507
pH U. pH 8,9 8,5 8,2
Opacidade seca % 88,9 88,4 88,8
Viscosidade stormer UK. 111 105 109
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,14 0,15 0,12
Brilho 85° u. b. 2,9 3,0 2,7
indice de brancura (Wi) % 81,5 85,3 85,6
indice de amarelecimento (Y1) % 3,0 2,1 2,1

Pela andlise da Tabela 14 podemos concluir que ambas as versdes sdo muito
semelhantes ao padrdo em todas as caracteristicas, exceto no indice de brancura e

amarelecimento. Neste caso, ambas as versdes possuem uma maior brancura € menor
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amarelecimento do que o padrao, no entanto, como ja vimos em casos anteriores, isto ndo ¢
prejudicial para a qualidade do produto final.
Concluimos, ainda, que o dioxido de titdnio de A e o seu contratipo, mesmo usados

como s/urry continuam a funcionar como contratipos.

Apo0s otimizagdo das versdes produzidas (Anexo I, Tabela A2) tendo em conta o pH, a
viscosidade sformer, a massa volumica, o indice de amarelecimento ¢ de brancura ¢ a
opacidade, foi efetuada a caracterizagdo exaustiva das mesmas bem como do respetivo

padrdo. Os resultados desta caracteriza¢do encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracterizagdo exaustiva das tintas E2A e E2B e respetivo padrdo

Caracteristicas Unidades Pr2 Tinta E2A Tinta E2B

Rendimento 98 % m?/L 5,1 5,6 5,6
Fissuracao
- 5 5 5
Mudcracking'
Resisténcia aos
alcalis dos ligantes - Sem alteracao Sem alteragcdo Sem alteracao
hidraulicos
Manch
anc ’a.mento ) 0.9 0.9 0.9
pratico
AE antes lavagem | AE antes lavagem |AE antes lavagem
Resisténcia de uma =29 =24 =27
pelicula as cinzas AE apo6s lavagem | AE apés lavagem | AE apos lavagem
=0,3 =0,5 =0,4
Resisténcia d
esls er‘101a ,e.ulzrna i IR IR IR
tinta a amonia
Resisténci
esisténcia de uma i 105 105 10S

tinta a dgua’

Analisando a Tabela 15, verifica-se que na generalidade dos resultados, os valores
alcancados sao semelhantes nas duas versdes produzidas para o padrao.

Relativamente ao rendimento a 98 %, verifica-se que as versdes de tinta com slurries
incorporados, E2A e E2B, possuem um rendimento ligeiramente superior ao padrdo, Pg>.

As peliculas de tinta permaneceram isentas de fissura¢do e enrugamento, no ensaio de
fissuragdo Mudcracking, tanto nas versdes de tinta com os slurries incorporados, como no

respetivo padrao.
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Relativamente ao ensaio de resisténcia aos alcalis dos ligantes hidraulicos, ndo foram
verificadas diferencas entre os provetes do ensaio, nao havendo em nenhuma das situagdes
qualquer alteracdo a pelicula. Conclui-se, assim, que as tintas E2A e E2B, bem como o
respetivo padrdo, sdo resistentes a alcalinidade. Na Figura 10, do Anexo III encontra-se uma
fotografia representativa deste ensaio, onde se tem o provete deixado como testemunho € o
provete sujeito a ensaio.

No ensaio de manchamento pratico, a pelicula de tinta, nas trés situacdes, ndo
apresenta grande capacidade de remocao das nodoas, ficando a notar-se na pelicula ndédoas
como batom e graxa.

No ensaio de resisténcia as cinzas ¢ lida a diferenca de cor no espetrofotometro, AE,
antes e depois da lavagem das cinzas com agua corrente. Verifica-se, pela Tabela 14, que
antes e apds a lavagem a diferenca de cor lida ¢ semelhante entre a tinta E2A, E2B e P,
significando por isso que as versdes E2A e E2B e o padrdo possuem retengdes de sujidade
semelhantes.

Relativamente a resisténcia da pelicula de tinta a amdnia e a agua, as trés tintas

possuem resisténcias semelhantes.

Para além das caracteristicas acima descritas foi ainda determinada a reologia relativa

as tintas Pg2, E2A e E2B. Os resultados estdo representados na Figura 5.
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Figura 5 - Estudo da viscosimetria nas peliculas de tinta P, (preto), E2A (cor de rosa) e E2B (cor de

laranja) (reproduzido de um programa da empresa).
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De acordo com a Figura 5 conclui-se que as trés tintas possuem comportamentos
reologicos semelhantes uma vez que apresentam curvas praticamente coincidentes ¢
expectavel que elas possuam uma performance semelhante, o que corrobora os resultados

apresentados na Tabela 15.

Na Tabela 16 estdo descritos os resultados das caracteristicas estudadas durante o

ensaio de aplicacdo a rolo, das tintas Pro, E2A e E2B.

Tabela 16 - Avaliagdo da aplica¢do, em placas de gesso cartonado das tintas E2A, E2B e respetivo

padrdo
2 2

Aplicabilidade 4 4 4
Opacidade seca 2,5 2 2,5
Brancura 3 3,5 3,5

Espalhamento 3 3 3

Emendas 3 3 3
Retoques 2 2 2,5

Através da andlise da Tabela 17, observa-se que a avaliacao de todas as caracteristicas
¢ semelhante para as duas versoes, E2A e E2B, comparativamente com o padrdo. Verifica-se

apenas uma melhoria na brancura de ambas as versoes, relativamente ao padrao.

Os resultados do ensaio de estabilidade acelerada encontram-se descritos na Tabela

17.

Por comparagdo com a caracterizagdo apos o fabrico, representada na Tabela 14,
verifica-se que as caracteristicas que mais sofreram alteracdo apods 30 dias a 50 °C, foram a
viscosidade stormer e o pH, no entanto estas alteragdes deram-se na mesma propor¢ao que no
padrdo. As restantes caracteristicas mantiveram valores bastante proximos antes e apds a

estabilidade, como podemos verificar ao comparar as Tabelas 14 e 17.
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Tabela 17 - Resultados obtidos apos o ensaio de estabilidade das tintas Pg:, E24 e E2B

Caracteristicas ‘ Unidades Pr2 Tinta E2A | Tinta E2B
Aspeto fisico - 2 2 2
Aspeto pelicula - 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,569 1,571 1,537
pH U. pH 7,8 7,9 7,7
Opacidade seca % 90,1 90,5 90,4
Viscosidade stormer U.K. 125 112 126
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,16 0,13 0,12
Brilho 85° u. b. 3,2 3,2 3,1
Indice de brancura (Wi) % 84,6 84,7 84,6
Indice de amarelecimento (Y1) % 2,7 2,7 2,7

4.2.3. Caracterizacao da Tinta Interior/Exterior 1

A tinta interior e exterior 1 foi reproduzida em branco ¢ numa base tintométrica. Em
primeiro lugar abordar-se-4 todos os resultados relativamente ao branco e, posteriormente, 0s
resultados da base tintométrica.

Em ambos os casos, branco e base tintométrica, serdao efetuadas duas versdes com
slurries onde a Unica diferenca ¢ o s/urry de pigmento — dioxido de titdnio B ou didxido de
titdnio A.

Originalmente esta tinta ¢ fabricada com o dioxido de titdnio B, no entanto, por
motivos comerciais a empresa pretende utilizar o dioxido de titdnio A em todas as
formulagdes, permitindo assim ter maior flexibilidade de compra. A substitui¢ao do titdnio B
pelo A ndo ¢ direta uma vez que a quantidade de TiO2 de cada uma das matérias-primas ¢
diferente assim como absor¢do de Oleo e a propria tonalidade do pigmento. Devido a estas
diferencas, houve a necessidade de ajustar a formulagdo de forma a conseguirmos obter uma

tonalidade e opacidade semelhante ao padrao.

4.2.3.1. Branco

Foram efetuadas duas versdes desta tinta, como ja foi referido, onde foi substituido o

espessante pelo respetivo slurry, EC2, o talco pelo respetivo slurry, C1 e, ainda, o pigmento
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pelo slurry de didxido de titdnio B (P2) ou didxido de titdnio A (P1), respetivamente
designadas por tinta IE1A-1 e IE1B-1. Importa referir que o slurry C2 ja entra como matéria-
prima na formulagdo original da tinta.

Na Tabela 18 encontram-se os resultados da otimizacdo da tinta IE1A-1, IE1B-1 e

respetivo padrao.

Pela analise da Tabela 18 verifica-se que o padrdo ¢ muito semelhante a versdo IE1A-
1. Este resultado esta de acordo com o esperado uma vez que as reproducdes sao com o
mesmo pigmento, o didxido de titdnio B, havendo apenas substitui¢do de algumas matérias

primas pelos seus respetivos slurries.

Tabela 18 - Caracterizagdo da tinta IE1A4-1, IE1B-1 e respetivo padrdo

Caracteristicas 0GEGESS  Piei1 | Tinta IE1A-1 | Tinta IE1B-1
Aspeto fisico - 2 2 2
Aspeto pelicula - 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,341 1,334 1,321
pH U. pH 8,9 8,8 9,0
Opacidade seca % 96,0 95,4 94,5
Viscosidade stormer U.K. 109 113 105
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,15 0,15 0,10
Indice de brancura (W) % 82,6 82,3 85,5
Indice de amarelecimento (Y1) % 2,8 2,7 1,6

Relativamente a versdo IE1B-1 (reprodug¢dao com slurry de titanio A), comparando-a
com o padrao verifica-se que as principais diferengas destas duas tintas ocorrem em termos de
opacidade e cor (brancura e amarelecimento). A tinta IE1B-1 possui maior brancura do que o
padrao bem como um menor amarelecimento, no entanto ja foi referido anteriormente que
este aumento em termos do indice de brancura e diminui¢ao no indice de amarelecimento nao
¢ prejudicial para a qualidade do produto final.

Relativamente a opacidade verifica-se uma diminui¢do na tinta IE1B-1
comparativamente com o padrao, mantendo-se, contudo, dentro do intervalo especificado para
a tinta em questao (94 — 96 %).

Apos otimizagdo das versdes produzidas (Anexo I, Tabela A 3), tendo em conta o pH,

a viscosidade stormer, a massa volimica, o indice de amarelecimento e de brancura e a
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opacidade, foi efetuada a caracterizacdo exaustiva das mesmas bem como do respetivo

padrao. Os resultados desta caracterizacdo encontram-se na Tabela 19.

Tabela 19 - Caracterizagdo exaustiva das tintas IE1A-1 e IE1B-1 e respetivo padrdo

P11 Tinta IE1A-1 Tinta IE1B-1
Temperatura Minima
de Formagao de °C <0 <0 <0
Pelicula
Tensao de Pelicula 2 2 3
Rendimento 98 % m*/L 8,2 7.3 7,1
Resisténcia a
fissuragao para pum 800 800 850
espessuras elevadas
Fissuracdo
Mudcracking i > . >
) 24h-1 24h-1 24h -1
Blocking ) 7d-1 7d-1 7d-1
AE antes lavagem =|AE antes lavagem =|AE antes lavagem =
Resisténcia as cinzas - 4.2 1.8 4.2
AE apds lavagem =|AFE apés lavagem =| AE apds lavagem =
1,2 0,9 0,6
Surfactant leaching - 1/0/0 1/0/0 1/0/0
Snail trails - 2/2/2/2 2/2/2/2 2/2/2/2
Resisténcia a amonia - 0 0 0
Resisténcia a agua - 10 10 10
Resisténcia aos
alcalis dos ligantes - Sem alteragao. Sem alteracao. Sem alteragao.
hidraulicos
% d Polimento seco: Polimento seco: Polimento seco:
0 d€
Polimento pratico | variagdo de . 11,5 . . 8,0 74
brilho Polimento himido: |Polimento hiimido: |Polimento hiumido:
15,4 24,0 11,1
Mancl,la.mento i 12 1.0 0.9
pratico
Brilho (85°) u. b. 2,8 2,4 2,2
Resisténcia a esfrega
htimida e da
lavabilidade de um secos 3,6 —Classe 1 3,8 — Classe 1 6,3 — Classe 2
revestimentos por
pintura
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No ponto 3.1.31. desta dissertacao foi dito que a temperatura minima de formacao de
pelicula — TMFP — corresponde a temperatura limite acima da qual se forma uma pelicula
homogénea sem fissuragdo nem farinagdo. Verifica-se que todas as tintas formam pelicula a
temperatura de 0 °C ndo havendo, por isso, a necessidade de efetuar qualquer ajuste a
formula.

Relativamente ao ensaio de tensdo de pelicula, a versao IE1B-1 possui uma maior
curvatura, apresentando maior tensdo de pelicula. J4 a versdo IE1A-1 apresenta uma curvatura
semelhante ao padrao.

Em rela¢do ao rendimento a 98 % verifica-se que ambas as versoes IE1A-1 e [E1B-1
possuem valores inferiores ao padrdo. Uma vez que este ensaio indica a 4rea aplicada com um
litro de tinta para uma opacidade seca de 98 % esta diferenca ¢ coerente com os valores de
opacidade apresentados na Tabela 18. Pois, como os valores de opacidade das duas versdes
sao menores do que o padrdo, ¢ necessaria uma maior quantidade de tinta para obter a mesma
opacidade e, portanto, ¢ possivel aplicar uma menor area com um litro de tinta.

Relativamente a resisténcia a fissuracdo para espessuras elevadas, verifica-se que
ambas as versdes possuem resisténcia semelhante ao padrao.

Ambas a versdes reproduzidas, bem como o padrdo, mostraram ser resistentes a
espessuras elevadas com secagem a baixas temperaturas e ndo apresentaram fissuragdo nem
enrugamento no ensaio de Mudcracking.

No ensaio de blocking verifica-se que tanto para 1 dia como para 7 dias de ensaio as
peliculas de tinta de ambas versdes, bem como do padrdo, ndao apresentaram pegajosidade.

Relativamente ao ensaio de resisténcia de uma pelicula de tinta as cinzas verifica-se
que antes da lavagem a diferenca de cor lida ¢ semelhante entre o padrdo e a versdo [E1B-1,
no caso da versdo IE1A-1, comparando-a com o padrdo, a diferenca de cor ¢ menor. No
entanto, apds a lavagem, a diferenca de cor das duas versdoes ¢ menor do que no caso do
padrdo, apresentando por isso menor capacidade de retencdo de sujidade.

Os resultados dos ensaios de surfactant leaching foram os mesmos para as trés tintas
reproduzidas. De acordo com o descrito em 3.1.25, as peliculas de tinta ndo sofreram
alteracdo, sendo assim resistentes a lixiviagdo de surfactantes.

Os resultados dos ensaios de snail trails sao semelhantes para as trés peliculas de tinta
e verifica-se que em nenhuma pelicula se evidencia qualquer tipo de alteracdo apds o ensaio,

sendo este resultado coerente com obtidos no ensaio de surfactant leaching.
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Relativamente a resisténcia da pelicula de tinta a agua e a amonia, as trés tintas
possuem resisténcias semelhantes. Estdo isentos de empolamento ao final de 10 minutos em
contacto com a adgua, mas apresentam empolamento imediatamente a seguir ao contacto com
a amonia.

Terminado o periodo de ensaio dos alcalis dos ligantes hidraulicos, verificou-se que os
provetes de argamassa aplicados tanto com as duas versdes como com o padrdo ndo
apresentaram qualquer alteragdo em relagdo ao provete deixado como testemunho. Assim,
concluiu-se que ambas as tintas reproduzidas sdo resistentes aos alcalis dos ligantes
hidraulicos.

No ensaio do polimento pratico, onde foi calculada a percentagem de variacdo de
brilho, verificou-se que tanto para o polimento em himido, como para o polimento em seco,
ha uma menor variagdo de brilho nas tintas IE1B-1 relativamente ao padrao. No caso da tinta
IE1A-1, no polimento em seco a variagao ¢ menor do que o padrao, no entanto no polimento
em humido a varia¢ao ¢ maior do que o padrao.

No ensaio de manchamento pratico verifica-se, pelo resultado, que em algumas
nodoas usadas se obteve manchamento da pelicula mesmo apds a remogao com detergente
neutro, ndo sendo possivel remové-las na totalidade, ficando a notar-se na pelicula nddoas
como batom, graxa, caneta e marcador. Para além deste resultado, pode concluir-se que no
padrdo hd um maior nimero de nddoas que ndo se consegue remover do que nas versdes com
slurries incorporados.

Relativamente ao ensaio de resisténcia a esfrega e lavabilidade de revestimentos por
pintura verifica-se que a classe da versdo IE1A-1 é a mesma que o padrdo — classe 1. No
entanto, no caso da versdo IEIB-1 a classe aumenta, passando para classe 2, ou seja, aumenta
a perda de espessura. Este aumento pode ser explicado pela introducao da carga resultante da
troca do dioxido de titdnio B pelo dioxido de titdnio A e, também, pela introdugdo de outros

dispersantes (presentes na formulagdo dos slurries).

Para além das caracteristicas acima descritas foi ainda determinada a reologia relativa

as tintas Pigi-1, [E1A-1 e IE1B-1. Os resultados estdo representados na Figura 6.

45



104

103

0.1

104 102 0.01 01 s 4 10 100 108

Figura 6 - Estudo da viscosimetria nas peliculas de tinta Pigi.; (cor-de-rosa), IE1A-1 (preto) e IE1B-1 (verde)

(reproduzido de um programa da empresa).

As reologias realizadas as trés tintas foram efetuadas com o intuito de comparar o
comportamento reoldgico entre elas. Através da analise do grafico, representado na Figura 6,
verifica-se que as curvas obtidas sdo semelhantes e, por isso, ¢ expectavel que as tintas

possuam performances semelhantes.

Na Tabela 20 estdo descritos os resultados das caracteristicas estudadas durante o
ensaio de aplicacdo e avaliagdo de uma tinta quando aplicada a tolo, das tintas Pigi-1, IE1A-1 e

IE1B-1.

Tabela 20 - Avaliacdo da aplicagdo, em placas de gesso cartonado das tintas IEIA-1, IEIB-1 e

respetivo padrdo

Pigi-1 IEIA-1 IE1B-1
Aplicabilidade 4 3 4
Opacidade seca 3 3 2,5
Brancura 3 3 3
Espalhamento 3 3 3,5
Emendas 3 3 3
Retoques 3 3 3

Através da analise da Tabela 20, observa-se que a avaliacao de todas as caracteristicas,

de uma forma geral, ¢ semelhante para as duas versoes, IE1A-1 e IE1B-1, comparativamente
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com o padrao. Verifica-se uma diminui¢ao ligeira em termos de opacidade e melhoria no

espalhamento na versao IE1B-1, comparativamente ao padrao.

Os resultados do ensaio de estabilidade acelerada encontram-se descritos na Tabela
21.

Tabela 21 - Resultados obtidos apos o ensaio de estabilidade das tintas Pig;.;, IE1A-1 e [E1B-1

Caracteristicas Unidades P11 Tinta IE1A-1 | Tinta IE1B-1
Aspeto fisico - 2 2 2
Aspeto pelicula - 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,350 1,346 1,327
pH U. pH 8,2 8,1 8,2
Opacidade seca % 94,9 93,1 91,2
Viscosidade stormer U.K. 108 111 100
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,14 0,14 0,11
Brilho 85° u. b. 2,3 2,5 1,9
Indice de brancura (Wi) % 81,3 81,5 84,5
Indice de amarelecimento (1) % 3,2 3,1 1,9

Por comparagdo com a caracterizacdo apos o fabrico, representada na Tabela 18,
verifica-se que varias caracteristicas sofreram alteracdo apos 30 dias a 50 °C, no entanto estas
alteragdes deram-se na mesma propor¢do que no padrdo podendo, por isso, concluir-se que

nao ¢ a presenca de slurries ou a substituicao do titanio B que provoca estas alteragdes.

4.2.3.2. Base tintométrica

Como ja foi referido, foram efetuadas duas versdes desta tinta onde se substituiu o
espessante pelo respetivo slurry, EC2, o talco pelo respetivo slurry, C1 e, ainda, o pigmento
pelo respetivo s/urry de dioxido de titdnio B (P2) ou didxido de titdnio A (P1), respetivamente
designadas por tinta IE1A-8 e IE1B-8.

Na Tabela 22 encontram-se os resultados da otimizac¢ao (Anexo I, Tabela A4) da tinta

IE1A-8, IE1B-8 e respetivo padrao.
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Tabela 22 - Caracterizagdo da tinta IE1A4-8, IE1B-8 e respetivo padrdo

Caracteristicas ‘ Unidades ‘ Pig1s | Tinta IE1A-8 | Tinta IE1B-8
Aspeto fisico - 2 2 2
Aspeto pelicula - 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,377 1,384 1,367
pH U. pH 8,8 9,0 8,9
Viscosidade stormer U.K. 106 105 107
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,13 0,11 0,14
Diferenca de cor AE - 0,4 0,5

Pela analise da Tabela 22 conclui-se que as trés tintas sdo semelhantes e que a
diferenca de cor, relativamente ao padrao, para a cor estudada ¢ inferior a 0,5 - valor maximo

aceitavel pelo controlo de qualidade.

Foi efetuada a caracterizagdo exaustiva das versdes otimizadas bem como do respetivo
padrdo. Os resultados desta caracteriza¢do encontram-se na Tabela 23.

Em relacdo a TMFP, verifica-se que o padrao e¢ as duas versdes apresentam uma
TMFP inferior a 0 °C.

Também para o ensaio de tensdo de pelicula, ambas as versdes possuem a mesma
curvatura e ¢ semelhante ao padrao.

Relativamente a resisténcia a fissuragdo para espessuras elevadas, verifica-se que a
versao [E1B-8 possui uma resisténcia ligeiramente menor, comparativamente ao padrao e a
versao [E1A-8.

Ambas a versdes reproduzidas, bem como o padrdo, ndo apresentaram enrugamento
no ensaio de Mudcracking.

Relativamente a avaliagdo da resisténcia a pegajosidade uma tinta verifica-se que
nenhuma das tintas apresentam pegajosidade.

Tendo como foco a capacidade de retengdo de sujidade da pelicula de tinta, dada pelo
ensaio de resisténcia da pelicula de tinta as cinzas, verifica-se que as versdes reproduzidas
pelo método da produgao modular apresentam uma menor retencao de sujidade do que o
padrdo. Este resultado revela que a introdugdo dos slurries nao torna a pelicula de tinta mais

sensivel, ndo aumentando o risco de reter mais sujidades.
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Tabela 23 - Caracterizagdo exaustiva das tintas IEI1A-8 e IE1B-8 e respetivo padrao

Pos | TmeIEiAS | TiwIEIBS
Compatibilidade e
flutuagao de cor de 2\1 2\1 2\1
bases
Temperatura Minima
de Formagao de °C <0 <0 <0
Pelicula
Tensdo de Pelicula 1 1 1
Resisténcia a
fissuragao para um 700 700 650
espessuras elevadas
Fissuracao
Mudcracking i > 3 .
24h -1 24h-1 24h -1
Blocking ) 7d-1 7d-1 7d-1
AE antes lavagem =| AE antes lavagem =| AE antes lavagem =
Resisténcia as cinzas - L4 1,6 1,2
AE apés lavagem = | AE apés lavagem = | AE apés lavagem =
0,9 0,6 0,7
Surfactant leaching - 2/2/1 2/2/2 1/1/0
Snail Trails - 2/2/12/2 2/2/2/2 2/2/2/2
Resisténcia a amonia - 10 10 10
Resisténcia a d4gua - 10 10 10
Resisténcia aos
alcalis dos ligantes - Sem alteracgao. Sem alteracao. Sem alteragao.
hidraulicos
Polimento em seco: | Polimento em seco: | Polimento em seco:
% de 4,0 7,7 3,8
Polimento pratico | variacdo de Polimento em Polimento em Polimento em
brilho himido: himido: himido:
-4,0 3,8 7,7
Mancl,la.mento i 0.9 0.9 0.9
pratico
Brilho (85°) u. b. 2,4 2,3 2,2
Resisténcia a esfrega
htimida e da
lavabilidade de [m secos 3,9 —Classe 1 2,5—Classe 1 6,5 — Classe 2
revestimentos por
pintura
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Em relagdo ao ensaio de resisténcia a lixiviagdo dos surfactantes verifica-se que ha
manchamento nas trés situagdes, ou seja, as peliculas apresentam uma baixa resisténcia a
lixiviagdo dos surfactantes. No entanto, este manchamento ¢ menor no caso em que usamos o
slurry de titanio A.

Os resultados dos ensaios de snail trails sao semelhantes para as trés peliculas ndo
apresentando manchamento da pelicula ou exsudagoes.

Pela analise da Tabela 23 ¢ possivel auferir, ainda, que as trés peliculas de tinta sdo
resistentes a 4gua e a0 amoniaco.

No ensaio dos dalcalis dos ligantes hidraulicos verificou-se que os provetes de
argamassa aplicados com as trés tintas ndo apresentaram qualquer alteracdo a pelicula em
relacdo ao provete deixado como testemunho concluindo-se, assim, que sdo resistentes aos
alcalis dos ligantes hidraulicos.

No ensaio do polimento pratico verificou-se tanto para o polimento em himido como
para o polimento em seco, os valores para ambas as tintas foram muito similares.

No ensaio de manchamento pratico verificou-se que todas as tintas apresentam a
mesma facilidade de remog¢ao de nddoas, ndo sendo por isso, este parametro influenciado pela
introducao dos slurries.

O ensaio de resisténcia a esfrega e lavabilidade de revestimentos por pintura
apresenta resultados coerentes aos da tinta interior/exterior em branco. Assim sendo, verifica-
se que a classe da versdao IE1A-8 ¢ a mesma que o padrao — classe 1 — e que no caso da versao
IE1B-8 a classe aumenta, passando para classe 2, ou seja, aumenta a perda de espessura. Do
mesmo modo que na situagdo anterior, este aumento pode ser explicado pela introdugdo da
carga resultante da troca do dioxido de titanio B pelo dioxido de titdnio A e, também, pela
introducao de outros dispersantes (presentes na formulacdo dos slurries) que tornam a

pelicula mais sensivel.

Para além das caracteristicas acima descritas foi ainda determinada a reologia relativa

as tintas Pigi-s, [IE1A-8 e IE1B-8. Os resultados estdo representados na Figura 7.
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Figura 7 - Estudo da viscosimetria nas peliculas de tinta Pigi-g (cor de laranja), IE1A-8 (preto) e [E1B-

8 (verde) (reproduzido de um programa da empresa).

Pela analise da Figura 7 conclui-se que as peliculas de tinta possuem comportamentos
reologicos semelhantes. E visivel na zona de mais baixas taxas de corte uma viscosidade
superior no caso das tintas com slurries, no entanto este aumento nao prejudica a lacagem ou

espalhamento do produto na aplicacao pratica.

Na Tabela 24 estdo descritos os resultados das caracteristicas estudadas durante o

ensaio de aplicagdo a rolo, das tintas Pigi-s, IE1A-8 e IE1B-8.

Tabela 24 - Avaliacdo da aplica¢do, em placas de gesso cartonado das tintas IE1A-8, IEIB-8 e

respetivo padrdo

Pie1s IE1A-8 IE1B-8
Aplicabilidade 4 4 4
Opacidade seca 4 4 4

Cor 3 3 3
Espalhamento 4 4 4
Emendas 4 4 4
Retoques 3 2,5 3,5
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Através da analise da Tabela 24, observa-se que a avaliacao de todas as caracteristicas,

de uma forma geral, ¢ semelhante para as duas versdes, IE1A-8 e IE1B-8, comparativamente

com o padrdo, verificando-se diferencas apenas nos retoques.

Os resultados do ensaio de estabilidade acelerada encontram-se descritos na Tabela

25.

Tabela 25 - Resultados obtidos apos o ensaio de estabilidade das tintas Pigi.s, IE14-8 e IEIB-8

Caracteristicas Unidades ‘ Pigi-s Tinta IE1A-8 | Tinta IE1B-8
Aspeto fisico - 2 2 2
Aspeto pelicula - 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,393 1,405 1,418
pH U. pH 7,8 8,5 8,5
Viscosidade stormer U.K. 119 101 124
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,13 0,08 0,10
Brilho 85° u. b. 2,2 2,4 2,1
Diferenca de cor AE - Cor1-0,8 Cor1-0,9

Por comparagdo com a caracterizacdo apos o fabrico, representada na Tabela 22,
verifica-se que varias caracteristicas sofreram alteracdo apos 30 dias a 50 °C, no entanto estas
alteragdes deram-se na mesma propor¢ao que no padrao, por isso pode concluir-se que ndo € a
presenca de slurries que proporciona estas alteragdes. A diferenca de cor verificada entre o
produto antes e apds estabilidade ¢ visualmente percetivel. Como ja foi referido
anteriormente, ao introduzir os slurries nas tintas introduzem-se novos dispersantes que
influenciam a compatibilidade com os corantes dando origem as diferengas de cor verificadas.
Num trabalho futuro devera otimizar-se a formula através da alteragdo do tipo de dispersante

usado ou a quantidade de forma a minimizarmos este problema.

4.2.4. Caracterizacao da Tinta Interior/Exterior 2

Do mesmo modo que a tinta IE1, a tinta interior e exterior 2, IE2, foi reproduzida em
branco e numa base tintométrica, uma base para cores. Em primeiro lugar abordar-se-a todos

os resultados relativamente ao branco e, posteriormente, os resultados da base tintométrica.
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Relativamente ao pigmento serdo estudados dois tipos de didxido de titanio diferentes
pelas razoes explicadas em 4.2.3. Por isso, tanto no branco como na base tintométrica serao
efetuadas duas versdes com slurries onde a Unica diferenga ¢ o slurry de pigmento — didéxido

de titdnio B (P2) ou dioxido de titanio A (P1).

4.2.4.1. Branco

Foram efetuadas duas versdes desta tinta, como ja foi referido, onde foi substituido o
espessante pelo respetivo slurry, EC2, o talco pelo respetivo slurry, Cl1 e, ainda, o pigmento
pelo respetivo slurry de didxido de titanio B (P2) ou didxido de titdnio A (P1), respetivamente
designadas por tinta [E2A-1 e IE2B-1.

Na Tabela 26 encontram-se os resultados da otimizag¢ao (Anexo I, Tabela A5) da tinta

IE2A-1, IE2B-1 e respetivo padrao.

Tabela 26 - Caracterizagdo da tinta IE2A-1, IE2B-1 e respetivo padrdo

s | Tina 15241 | Tina 1201
Aspeto fisico - 2 2 2
Aspeto pelicula - 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,389 1,392 1,376
pH U. pH 8,9 8,7 8,8
Opacidade seca % 95,6 94,8 94,0
Viscosidade stormer U.K. 110 110 109
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,08 0,09 0,11
Indice de brancura (Wi) % 83,2 82,4 87,7
Indice de amarelecimento (1) % 2.9 33 1,3

Pela andlise da Tabela 26 conclui-se que as principais diferencas entre ambas as
versoes e o padrdo ocorrem em termos de opacidade, indice de brancura e amarelecimento.

A versao IEIB-1, reproduzida com o dioxido de titdnio A, possui maior indice de
brancura e menor indice de amarelecimento comparativamente ao padrdo, que nio ¢
prejudicial como ja vimos no caso da Tinta Interior/Exterior 1. Note-se que ja nesta tinta isto
aconteceu, ou seja, quando se utilizou o slurry de didxido de titanio A no lugar do dioxido de

titanio B o indice de brancura aumentou e o indice de amarelecimento, consequentemente,
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diminuiu. Logo, os resultados obtidos para a Tinta Interior/Exterior 2 relativamente aos

indices de brancura e amarelecimento sdo coerentes com os que foram obtidos anteriormente.
Relativamente a opacidade verifica-se que esta diminui em ambas as versoes,

comparativamente com o padrdo, no entanto mantém-se dentro do intervalo especificado para

a tinta em questao (94 — 96%),).

Foi efetuada a caracterizagdo exaustiva das versdes otimizadas bem como do respetivo

padrdo. Os resultados desta caracterizagdao encontram-se na Tabela 27.

Em relagdo a compatibilidade e flutuagdo de cor verifica-se que ambas as tintas
reproduzidas com slurries bem como o padrdo apresentam um bom comportamento, isto &,
ndo apresentam problemas de compatibilidade nem flutuagao de cor.

Relativamente a TMFP verifica-se que esta ¢ semelhante para as trés tintas.

Focando no ensaio de tensdo de pelicula, ¢ possivel visualizar que nenhuma das
peliculas apresenta curvatura.

Comparando os resultados do ensaio da resisténcia a fissuragdo para espessuras
elevadas verifica-se que a tinta padrdo possui uma resisténcia semelhante a versao IE2B-1. No
entanto a tinta IE2A-1 possui uma resisténcia superior.

As trés tintas Pz, IE2A-1 e IE2B-1 mostraram ser resistentes € ndo apresentaram
fissuragao nem enrugamento no ensaio de Mudcracking.

No ensaio de blocking verifica-se que tanto para 1 dia e 7 dias de ensaios as peliculas
de ambas versdes, bem como do padrdo, ndo apresentaram pegajosidade.

Relativamente ao ensaio de resisténcia de uma pelicula de tinta as cinzas verifica-se
que antes da lavagem a diferenca de cor lida ¢ semelhante entre o padrao e a versdao IE2A-1,
no caso da versao IE2B-1, comparando-a com o padrdo, a diferenga de cor ¢ menor. No
entanto, apds a lavagem, a diferenca de cor das duas versdes ¢ menor do que no caso do
padrdo. Isto significa que a capacidade de retencao da sujidade das tintas IE2A-1 e IE2B-1 ¢
menor do que no padrdo, demonstrando mais uma vez que a introdugdo de slurries ndo tornou

a pelicula mais sensivel.
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Tabela 27 - Caracterizag¢do exaustiva das tintas IE2A-1 e IE2B-1 e respetivo padrdo

esfrega humida

Caracteristicas‘ Unidades PIE2-1 Tinta IE2A-1 Tinta IE2B-1
Temperatura
Mini
1n1mfl de oC <0 <0 <0
Formacéo de
Pelicula
Tensdo de
Pelicula 0 0 0
Rendimento 98 % m*/L 8,1 7,5 7,6
Resisténcia a
f ~
1ssutagdo pata wm 1300 1800 1500
espessuras
elevadas
Fissuracdo
Mudcracking i > . >
24h-1 24h-1 24h-1
Blocki -
T 7d-1 7d-1 7d-1
AE antes lavagem | AE antes lavagem | AE antes lavagem
Resisténcia as =1,3 =1,1 =0,7
cinzas AE apos lavagem =|AE apos lavagem =|AE apés lavagem =
0,4 0,3 0,3
Surfactant : 0/0/0 0/0/0 0/0/0
leaching
Snail Trails - 2/2/2/2 2/2/12/2 2/2/2/2
Resistencia a ; 108 10S 108
amonia
Re51§ten01aa i 10S 10S 10S
agua
Resisténcia aos
alcalis d
a <.:a 18 €08 - Sem alteragao. Sem alteracao. Sem alteragao.
ligantes
hidraulicos
. Polimento em .
Polimento em seco: seco: Polimento em seco:
% de 4,7 ) 4,9
. i o . 4,9 .
Polimento pratico| variagdo de | Polimento em . Polimento em
. .. Polimento em ..
brilho humido: L. humido:
279 humido: 317
’ 27,9 ’
Mancl}gmento 14 11 1.2
pratico
Brilho (85°) u. b. 4,7 5,5 4.5
Resisténcia a
esistencia a Jm secos 10 — Classe 2 8,4 — Classe 2 9,4 — Classe 2
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Em relacdo ao ensaio de resisténcia a lixiviagdo dos surfactantes verifica-se que nao
ha manchamento nas trés situagdes, ou seja, as peliculas sdo resistentes a lixiviacdo dos
surfactantes

Os resultados dos ensaios de snail trails sio semelhantes para as trés peliculas ndo
havendo manchamento de cor nem existéncia de exsudagdes (manchas de brilho).

Relativamente a resisténcia da pelicula de tinta a 4gua e a amonia, as trés tintas
possuem resisténcias semelhantes e maxima.

Terminado o periodo de ensaio dos alcalis dos ligantes hidraulicos, verificou-se que os
provetes de argamassa aplicados tanto com as duas versdes como com o padrio ndo
apresentaram qualquer alteragao a pelicula. Assim, concluiu-se que as tintas reproduzidas sao
resistentes aos alcalis dos ligantes hidraulicos.

No ensaio do polimento pratico verificou-se que para ambos os polimentos os valores
se mantém semelhantes aos respetivos padroes.

No ensaio de manchamento pratico verificou-se que as duas versdes de tinta com
slurry apresentam maior facilidade na remog¢ao de nddoas comparativamente ao padrao.

Relativamente ao ensaio de resisténcia a esfrega e lavabilidade de revestimentos por
pintura verifica-se que a as trés peliculas de tinta possuem a mesma classe e, por isso,

possuem perdas de espessura semelhantes.

Para além das caracteristicas acima descritas foi ainda determinada a reologia relativa

as tintas Pigi-s, [E1A-8 e IE1B-8. Os resultados estdo representados na Figura 8.

De acordo com a Figura 8 conclui-se que as trés tintas possuem comportamentos
reologicos semelhantes uma vez que apresentam curvas semelhantes. E visivel na zona de
mais baixas taxas de corte uma viscosidade superior no caso das tintas com slurries, no
entanto esse aumento ndo prejudica a lacagem ou o espalhamento do produto na aplicagdo

pratica.
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Figura 8 - Estudo da viscosimetria nas peliculas de tinta Pigs.; (vermelho), IE2A-1 (verde) e IE2B-1

(preto) (reproduzido de um programa da empresa).

Na Tabela 28 estdo descritos os resultados das caracteristicas estudadas durante o

ensaio de aplicagdo a rolo, das tintas Pigz-1, IE2A-1 e IE2B-1.

Tabela 28 - Avaliacdo da aplicagcdo, em placas de gesso cartonado das tintas IE2A-1, IE2B-1 e

respetivo padrdo

Pikz1 IE2A-1 TE2B-1
Aplicabilidade 4 4 4
Opacidade seca 3 2 2,5

Cor 2,5 3 3
Espalhamento 3 3 3
Emendas 4 4
Retoques 2 2 2

Através da andlise da Tabela 28, observa-se que a avaliagdo de todas as caracteristicas,
de uma forma geral, ¢ semelhante para as duas versdes, IE2A-1 e IE2B-1, comparativamente

com o padrao, verificando-se diferencas apenas em termos de opacidade e cor.

Os resultados do ensaio de estabilidade acelerada encontram-se descritos na Tabela
29.
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Tabela 29 - Resultados obtidos apos o ensaio de estabilidade das tintas Pig>.;, IE2A-1 e [E2B-1

Puss | Tina 16221 [Tina 15251
Aspeto fisico - 2 2 2
Aspeto pelicula - 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,389 1,394 1,379
pH U. pH 7,6 7,6 7,5
Opacidade seca % 95,4 94,6 93,8
Viscosidade stormer U.K. 112 124 120
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,08 0,09 0,08
Indice de brancura () % 80,5 80,0 85,7
indice de amarelecimento (Y1) % 3,9 3,9 2,1

Por comparagdo com a caracterizacdo apos o fabrico, representada na Tabela 26,
verifica-se que varias caracteristicas sofreram alteracao apos 30 dias a 50 °C, no entanto estas
alteragdes deram-se na mesma propor¢ao que no padrao, por isso pode concluir-se que ndo € a
introducao de slurries que proporciona estas alteragdes. No entanto, em termos de viscosidade
esta sofre um aumento apenas nas versdes com slurries incorporados. Este resultado pode
indicar que a introdugdo de slurries (com todos os aditivos que os compdem) leva a um

ligeiro espessamento da tinta.

4.2.4.2. Base tintométrica

Como foi referido anteriormente, efetuaram-se duas versdes desta tinta onde se
substituiu o espessante pelo respetivo slurry, EC2, uma carga — o talco — pelo respetivo
slurry, C1 e, ainda, o pigmento pelo slurry de didxido de titanio B (P2) ou dioxido de titanio
A (P1), respetivamente designadas por tinta [E2A-8 e I[E2B-8.

Na Tabela 30 encontram-se os resultados da otimizagdo (Anexo I, Tabela A6) da tinta

IE2A-8, TE2B-8 e respetivo padrao.
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Tabela 30 - Caracterizagdo da tinta IE2A-8, IE2B-8 e respetivo padrdo

Caracteristicas ‘ Unidades 415 Tinta IE2A-8 | Tinta IE2B-8
Aspeto fisico - 2 2 2
Aspeto pelicula - 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,374 1,398 1,383
pH U. pH 8,7 8,6 8,7
Viscosidade stormer U.K. 102 100 101
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,15 0,09 0,12
) Corl1-0,2 Corl-04
Diferenca de cor AE - Cor2 03 Cor2 0.5

Pela analise da Tabela 30 conclui-se que a versao IE2A-8 possui caracteristicas muito
semelhantes ao padrdo. Como ja aconteceu anteriormente, este resultado era expectavel uma
vez que apenas houve uma substitui¢do direta de determinadas matérias primas pelos
respetivos slurries. No entanto, comparando o padrido com a tinta IE2B-8, verificam-se
diferengas principalmente ao nivel da cor. Comparativamente ao padrdo, verifica-se que o
valor da diferenga de cor para todas as cores estudadas ¢ inferior a 0,5 - valor maximo
aceitavel pelo controlo de qualidade. Até este valor, o olho humano ndo consegue detetar as

diferencas de cor.

Foi efetuada a caracterizacdo exaustiva das versdes otimizadas como do respetivo

padrdo. Os resultados desta caracterizagdo encontram-se na Tabela 31.

Em relagdo a compatibilidade e flutuagdo de cor verifica-se que ambas as tintas
reproduzidas com slurries bem como o padrdo apresentam um bom comportamento, isto &,
ndo apresentam problemas de compatibilidade nem flutuacdo de cor com todos os corantes
usados em interior e exterior.

Relativamente a TMFP verifica-se que esta € inferior a 0 °C para as trés tintas.

Focando no ensaio de tensdo de pelicula, verifica-se que a curvatura da pelicula ¢
semelhante entre o padrdo e a tinta [E2B-8, sendo menor no caso da tinta [E2A-8.

Comparando os resultados do ensaio da resisténcia a fissuracdo para espessuras

elevadas verifica-se que ambas as versdes possuem resisténcias superiores ao padrao.
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Tabela 31 - Caracterizagdo exaustiva das tintas IE24-8 e IE2B-8 e respetivo padrdo

Caracteristicas Unidades ‘ PiE2-s Tinta IE2A-8 Tinta IE2B-8
Compatibilidade e
flutuagao de cor de 2/1 2/1 2/1
bases
Temperatura
Mll’llmfl de oC <0 <0 <0
Formacgao de
Pelicula
Tensdo de Pelicula 2 1 2
Resisténcia a
fissuracdo para pm 1000 1400 1200
espessuras elevadas
Fissuragao
Mudcracking i > > >
AE antes lavagem = | AE antes lavagem =|AFE antes lavagem =
Resisténcia as 0,6 1,2 1,2
cinzas i AE apos lavagem = | AE apos lavagem = | AE apds lavagem =
0,3 0,4 0,3
Surfactant leaching - 0/0/0 0/0/0 0/0/0
Snail Trails - 2/2/2/2 2/2/2/2 2/2/2/2
Res1ste’:nf:13 a i 10 10 10
amonia
Resisténcia a 4gua - 10 10 10
Resisténcia aos
alcalis dos ligantes - Sem alteracao Sem alteragcdo Sem alteracao
hidraulicos
Polimento em seco: | Polimento em seco: | Polimento em seco:
% de 11,1 10,0 12,9
Polimento pratico | variacdo de Polimento em Polimento em Polimento em
brilho himido: himido: himido:
2,2 10,0 5,0
Manclrla'mento 12 1.4 13
pratico
Brilho (60°85°) u. b. 4,5 4,0 4.4
Resisténcia a
esfrega htimida e da
lavabilidade de [um secos 4,0 — Classe 1 6,2 — Classe 2 5,7 — Classe 2
revestimentos por
pintura
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As trés tintas Piro-g, IE2A-8 e IE2B-8 mostraram ser resistentes a espessuras elevadas
e nao apresentaram fissuragdo nem enrugamento no ensaio de Mudcracking.

Relativamente ao ensaio de resisténcia de uma pelicula de tinta as cinzas verifica-se
que as trés peliculas de tinta possuem resisténcias semelhantes.

Em relacdo ao ensaio de resisténcia a lixiviacdo dos surfactantes e snail trail os
resultados sdo coerentes entre si e, todas as peliculas, possuem um bom desempenho, nao
havendo manchamento da cor.

Relativamente a resisténcia da pelicula de tinta a 4gua e a amonia, as trés tintas
possuem resisténcias semelhantes € maximas.

Concluido o periodo de ensaio dos élcalis dos ligantes hidraulicos, verificou-se que os
provetes de argamassa aplicados tanto com as duas versdes como com o padrio nao
apresentaram qualquer alteragdo em relagcdo na pelicula de tinta. Pode, por isso, dizer-se as
tintas reproduzidas sdo resistentes aos alcalis dos ligantes hidraulicos.

Relativamente ao ensaio de resisténcia a esfrega e lavabilidade de revestimentos por
pintura verifica-se que a perda de espessura de ambas as versdes IE2A-8 ¢ IE2B-8 aumenta
relativamente ao padrao, sendo que este aumento ndo ¢ muito significativo, mas faz com que
passem a ser classificadas como classe 2. Este aumento, como ja foi referido anteriormente,
pode ser explicado pela introducdo da carga resultante da troca do dioxido de titdnio B pelo
diéxido de titdnio A no caso da versdo IE2B-8 e, também, pela introducdo de outros
dispersantes (presentes na formulag@o dos s/urries) em ambos os casos.

No ensaio de polimento em seco verifica-se que a percentagem de variagdo de brilho
calculada ¢ semelhante ao padrao em ambas versdes com slurries. No caso do polimento em
humido verifica-se que na versdo IE2A-8 a percentagem de variagao de brilho € superior.

Relativamente ao ensaio de manchamento verifica-se que nos casos em que ha
incorporagdo de slurries nas tintas o manchamento ¢ maior, ou seja, apresenta maior
dificuldade na remocao de nddoas comparativamente ao padrdo, ficando a notar-se na pelicula
ndédoas como azeite, mostarda, café, batom, graxa, lapis de cera, lapis de cor, caneta e

marcador.

Para além das caracteristicas acima descritas foi ainda determinada a reologia relativa

as tintas Pig1-s, [IE1A-8 e IE1B-8. Os resultados estdo representados na Figura 9.
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Figura 9 - Estudo da viscosimetria nas peliculas de tinta Pigo-s (vermelho), IE2A-8 (verde) e IE2B-8

(preto) (reproduzido de um programa da empresa).

Através da analise do grafico obtido relativo ao estudo do comportamento reoldgico

das tintas, representado na Figura 9, verifica-se que as curvas obtidas sdo semelhantes e, por

isso, € expectavel que as tintas possuam performances semelhantes.

Na Tabela 32 estdo descritos os resultados das caracteristicas estudadas durante o

ensaio de aplicacdo a rolo, das tintas Pig2-3, [E2A-8 e IE2B-8.

Tabela 32 - Avaliacdo da aplicagdo, em placas de gesso cartonado das tintas IE2A-8, IE2B-8 e

respetivo padrdo

Pie2-s IE2A-8 1E2B-8
Aplicabilidade 4 4 4
Opacidade seca 4 3 4
Cor 4 4 4
Espalhamento 4 4 4
Emendas 4 4 4
Retoques 2 2,5 2

Através da analise da Tabela 32, observa-se que a avaliacao de todas as caracteristicas,

de uma forma geral, ¢ semelhante para as duas versdes, IE2A-1 e IE2B-1, comparativamente

com o padrdo, verificando-se diferencas apenas em termos de opacidade e retoques no caso da

versao [IE2A-8.
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Os resultados do ensaio de estabilidade acelerada encontram-se descritos na Tabela

33.
Tabela 33 - Resultados obtidos apos o ensaio de estabilidade das tintas Pig.s, IE2A-8 e IE2B-8
Caracteristicas Unidades ‘ Pig2-1 Tinta IE2A-1 | Tinta IE2B-1
Aspeto fisico - 2 2 2
Aspeto pelicula - 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,385 1,401 1,395
pH U. pH 8,0 7.9 8,0
Viscosidade stormer UK. 110 109 111
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,18 0,14 0,16
Corl1-04 Corl-0,5
Dif AE - ’ ’
iferenca de cor Cor2-0,5 | Cor2—0,5

Por comparagdo com a caracterizagao apos o fabrico, representada na Tabela 30
Tabela 30, verifica-se que varias caracteristicas sofreram alteragdo apds 30 dias a 50 °C, no
entanto estas alteragdes deram-se na mesma propor¢ao que no padrdo, por isso pode concluir-
se que ndo ¢ a introducao de slurries que proporciona estas alteragdes. Relativamente a
diferenga de cor em relagdo ao padrao, apds a estabilidade, esta diferenca de cor aumenta

mantendo-se, no entanto, abaixo do valor aceitavel — 0,5.

4.3. Tempo de fabrico das tintas desenvolvidas

Um dos principais objetivos da producdo de tintas através da producdo modular
consiste na redugdo dos tempos de fabrico das mesmas em comparagdo com a fabrico pelo
método convencional.

Deste modo avaliou-se o tempo de fabrico em laboratorio de todas as tintas produzidas
pelo método convencional (tintas Pgi, Pe2, Pigi-1, Piei-s, Pir2-1 € Pir2-g) € pela produg¢do modular
(tintas E1A, E1B, E2A, E2B, IE1A-1, IE1B-1, IE1A-8, IE1B-8, IE2A-1, IE2A-1, IE2A-8,
IE2B-8).

Para a avaliacdo dos tempos de fabrico ndo foram contabilizados os tempos de
pesagem, adi¢do de matérias primas, bombagem das pastas de dispersdo, transfega e outros
tempos que a nivel fabril sdo tidos em conta e a nivel laboratorial ndo sdo considerados, pois
sao desprezaveis. Assim sendo, a comparagdo dos tempos de fabrico tem por base apenas o

tempo de formulagdo de cada tinta.
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Uma vez que o principal objetivo do projeto reside na implementagdo da producdo
modular a nivel fabril, fez-se um levantamento das quantidades reproduzidas em fabrica das
tintas em questdo. Sempre que o volume de dispersdo ultrapassa a capacidade do dispersor, ha
a necessidade de dividir o fabrico em varias dispersdes multiplicando, assim, o trabalho e
tempo de fabrico.

Na Tabela 34 tem-se os registos dos tempos de fabrico das formulagdes de cada tinta,
bem como a quantidade produzida normalmente e o niumero de dispersdes necessarias para a

produgdo pelo método convencional e para a producao modular.

Tabela 34 - Quantidade, numero de dispersées, tempo de fabrico e percentagem de redugdo do tempo
de fabrico das tintas reproduzidas, tradicionalmente a através da produg¢do modular, onde Q — quantidade e t —
tempo total de fabrico

. / o e " t/ Reducao no tempo
Tinta tongadas N"dispersoes minutos deg;'abrico/%p
PE1 32 4 210 -
E1A 32 1 60 71
E1B 32 0 40 81
Pe2 32 2 130 -
E2A 32 0 45 65
E2B 32 0 45 65
P11 32 3 276 -
IET1A-1 32 1 60 75
IE1B-1 32 2 95 66
PEi-s 32 3 255 -
IET1A-8 32 1 60 77
IE1B-8 32 2 95 63
Pieo-1 32 2 175 -
IE2A-1 32 1 45 74
IE2B-1 32 1 60 66
Pro-g 9 1 95 -
IE2A-8 9 1 45 52
IE2B-8 9 1 60 37

Analisando a Tabela 34 verifica-se que as tintas produzidas pela producdo modular

sofreram uma redugdo bastante significativa em termos de tempo de fabrico.
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A maior redugdo deu-se na tinta E1B uma vez que pelo método convencional ¢ a tinta
que necessita de um maior namero de dispersdes e, quando produzida pelo método da

producdo modular, ndo € necessario efetuar nenhuma dispersao.

4.4. Analise Economica

Durante o desenvolvimento de qualquer projeto ¢ fundamental realizar uma analise
economica. Deste modo, foi efetuada uma andlise econdémica no sentido de tentar perceber o
impacto que a producdo modular terd no custo de produgdo das tintas nas quantidades
habitualmente fabricadas.

Para a realizacdo desta analise foi usada uma folha de calculo em vigor na empresa,
que relaciona diversas variaveis para calcular o custo de produgao das tintas, por litro. Essas
variaveis incluem o tempo de formulagdo, o tempo de dispersdo, a massa de dispersdo, a
massa de acabamento, o custo do set up da linha de fabrico e o custo associado ao LIF
(laboratorio de inspegao final).

Assim sendo, para a avaliagao do impacto econdmico da produ¢ao modular das tintas
foi contabilizado o seu custo de produgdo através da formula de calculo. Para as tintas obtidas
pela producao modular contabilizou-se ainda o custo de produgdo dos slurries.

Para todas as tintas e métodos de produgdo, a avaliacio foi efetuada para uma
producdo de 32 toneladas exceto para a tinta interior/exterior 2, na base 1508 em que a
avaliacdo foi efetuada para uma producdo de 9 toneladas. Estes valores tiveram por base a
quantidade geralmente fabricada destas tintas. Os resultados da avaliagdo econdmica estao

expressos nas Tabelas 34 a 39.

Tabela 35 - Valores percentuais obtidos para a avalia¢do economica realizada a Tinta Economica 1

Mater1as-pr1rpas~ (€/L) ) 18 % L9309
% de variagao
Producao para 32
toneladas (€/Kg) - -65% -79 %
% de variagao
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Analisando a Tabela 35 verifica-se que produzindo a tinta econdémica 2 através da
producdo modular temos um aumento no custo das matérias primas de cerca de 20 %
relativamente ao padrdo. Este aumento no custo das matérias primas esta relacionado com o
custo de producao dos slurries. No entanto, para a produgdo de 32 toneladas verifica-se uma
diminui¢do do custo de produgdao de cerca de 65 % na tinta EIA e uma diminui¢ao de
aproximadamente de 80 % na tinta E1B. Esta diminuicao ¢ proporcionada pela diminui¢ao do

tempo de produ¢do e do nimero de dispersdes.

Tabela 36 - Valores percentuais obtidos para a avaliagdo economica realizada a Tinta Econémica 2

Matérias-primas (€/L)
. - 0 0
% de variagao
Producao para 32
toneladas (€/Kg) - -44 % -44 %
% de variagao

Relativamente a tinta econdomica 2, como se pode verificar pela Tabela 36, o custo de
matérias primas em ambas as versdes € igual ao padrao.

No entanto, no caso em que se produzem 32 toneladas, em ambas as versdes ocorre
uma diminuicdo de 44 % do custo de producdo desta quantidade. Este resultado faz todo o
sentido porque se trata exatamente da mesma tinta com as mesmas matérias primas em que a
troca ¢ apenas do contratipo de titdnio, ndo havendo por isso qualquer implicagdo nos custos

de producao.

Tabela 37 -  Valores percentuais obtidos para a avaliagdo economica realizada a Tinta
Interior/Exterior 1, em branco

Pieni | TintaIEIA-1 | Tinta IE1B-1

Matérias-primas (€/L)
% de variagao

- +3% 0%

Produgao para 32 toneladas
(€/Kg) - -42 % -45%
% de variagao
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No caso da tinta interior/exterior 1 em branco, focando no custo das matérias primas
verifica-se que ha aumento deste valor na versao IE1A-1 devido aos dispersantes introduzidos
na formulagdo dos slurries, no entanto no caso da versdo IE1B-1 o custo mantém-se devido a
diminui¢ao da quantidade de titdnio, que compensa o facto de os slurries introduzirem outros
dispersantes que ndo estdo na formulacao original da tinta.

Contudo, mais uma vez, para a produgdo de 32 toneladas hd uma diminui¢ao do custo

de producdo desta quantidade em ambos os casos.

Tabela 38 - Valores percentuais obtidos para a avaliagio economica realizada a Tinta

Interior/Exterior 1, em base tintométrica

Prs | T IEiAs | T 65

Matérias-primas (€/L)
% de variagao

- +5% +7 %

Producao para 32 toneladas
(€/Kg) - -39% -53%
% de variacao

Com base na Tabela 37 verifica-se que para a tinta interior/exterior 1, na base
tintométrica, hd um aumento no custo de matérias primas em ambas as versoes com slurries
incorporados devido ao custo associado a incorporagdo de slurries que introduzem consigo
novos dispersantes na formulacdo. No entanto, ao contrario do que acontece no branco este
aumento, no caso em que usamos o slurry de titdnio A, ndo ¢ colmatado pela diminuicao da
quantidade de titanio pois houve a necessidade de ajustar a formulagdo e aumentar a
quantidade dos dois espessantes da mesma.

Contudo, mais uma vez, ocorre uma diminui¢do no custo de producdo de 32 toneladas

de aproximadamente 40 % na versao IE1A-8 e de mais de 50 % na versao IE1B-8.

Relativamente a tinta interior/exterior 2 verifica-se que ha um aumento no custo de
matérias primas na tinta IE2A-1, resultante da introducdo dos slurries que introduzem,
consequentemente, novos aditivos a formulagdo da tinta. No entanto ocorre uma diminui¢do
deste custo na versao [E2B-1, devido a diminui¢cdo da quantidade de titanio, que compensa o

facto de os slurries introduzirem aditivos que nado estdo na formulagdo original da tinta.
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Tabela 39 - Valores percentuais obtidos para a avaliagdo economica realizada a Tinta
Interior/Exterior 2, em branco

Prve | T 1521 | T 120

Matérias-primas (€/L) +1% 0%
% de variagao

Produgao para 32 toneladas
(€/Kg) - -47 % -26 %
% de variacao

No caso do custo de produgdo de 32 toneladas este valor diminui em ambas as versoes

IE2A-1 e IE2B-1, relativamente ao padrao.

Tabela 40 - Valores percentuais obtidos para a avaliagdo economica realizada a Tinta

Interior/Exterior 2, na base tintométrica

Matérias-primas (€/L)
% de variagao

- +6 % +7%

Produgao para 9 toneladas
(€/Kg) - -35% -23%
% de variagao

Da andlise da Tabela 40 conclui-se que na tinta interior/exterior 2, na base
tintométrica, o custo de matérias primas aumenta em ambas as versdes com slurries
incorporados devido ao custo associado a incorporagdo de slurries que introduzem consigo
novos dispersantes na formulagdo. No entanto, ao contrario do que acontece no branco este
aumento, no caso em que usamos o slurry de titdnio A, ndo ¢ colmatado pela diminuicdo da
quantidade de titdnio pois houve a necessidade de ajustar a formulacdo e aumentar a
quantidade de coalescente na formulagdo original da tinta.

Apesar do custo de matérias primas aumentar, o custo de produgdo de 9 toneladas

diminui em ambas as situacdes relativamente ao padrao.
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Note-se que em todas as situagdes se verifica uma redugao dos custos de producdo, o
que esta diretamente ligado ao facto de, com a introdugdo dos slurries estarmos a reduzir

matérias primas na dispersdo e a reduzir também tempo de dispersao.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

Em primeiro lugar conclui-se que o principal objetivo do projeto — implementagao, a
escala laboratorial, do sistema de produ¢do modular no fabrico de tintas aquosas utilizando
produtos previamente dispersos, os slurries — foi atingido.

De acordo com os resultados obtidos verifica-se que os slurries sao estaveis ao longo
do tempo, havendo apenas nalguns casos alguns problemas de sedimentacdo, no entanto, de
facil homogeneizacao. Nao se verificou nenhuma contaminagdo biologica de qualquer um dos
slurries durante o ensaio de estabilidade dos mesmos, no entanto, ndo € possivel prever se em
ambiente fabril esta contamina¢do ndo ocorrerd. Deste modo, sugere-se que os s/urries sejam
fabricados mediante as quantidades necessarias. No entanto, caso haja necessidade de
armazenamento dos slurries € conveniente que este seja efetuado em tanques com
recirculacao.

Tendo em conta os resultados relativos a caracterizagdo exaustiva das tintas com
slurries incorporados conclui-se que, nos casos em que ha substituicdo direta das matérias
primas pelos slurries, as tintas tém comportamentos similares aos respetivos padrdes e, por
1sso, conclui-se que a presenga do s/urry nao afeta a qualidade da tinta.

No entanto, nos casos em que se tenta substituir o didxido de titanio B pelo dioxido de
titanio A verificamos que hé algumas caracteristicas que nao estdo otimizadas, como € o caso
da opacidade, da brancura e cor, havendo necessidade de otimizar estas formulacoes.

No caso dos ensaios de esfrega € necessario confirmar os resultados obtidos e, caso se
confirme as situagdes de alteracdo de classe (o que significa uma perda de qualidade do
produto), € necessario otimizar as formulas de modo a conseguirmos manter a classe de
resisténcia a esfrega dos produtos em causa.

Os slurries possuem na sua formulacdo aditivos que, consequentemente, serdo
incorporados nas tintas. Estes aditivos tém alguma afinidade para a 4gua e era esperado que a
introducao destes compostos conduzisse ao aumento da sensibilidade das peliculas, no
entanto, isto ndo aconteceu.

Em sintese, concluiu-se que as tintas produzidas através da produ¢do modular sdo

muito semelhantes as tintas produzidas pelo método convencional.
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Relativamente aos tempos de fabrico verificou-se que fabricando as tintas através da
producao modular, o tempo de fabrico ¢ bastante menor quando comparado com o fabrico
convencional, chegando a obter-se redugdes na ordem dos 80 %.

Em relacdo aos custos de producdo, para as quantidades referidas — quantidades
normalmente produzidas em ambiente fabril —, verifica-se que sempre que o fabrico ocorre
através da produg¢ao modular hd uma diminui¢do do custo de producao, chegando a obter-se
redugdes na ordem dos 80 %.

Finalizado o projeto e com os resultados obtidos, conclui-se que a produgdo modular ¢
muito vantajosa em termos de tempo e custos de fabrico, pelo que a continuagdo do projeto
com a implementacao da produgdo modular em outras tintas seria uma mais valia para a
empresa. No entanto deve avaliar-se quais os slurries existentes no mercado e comparar com
os resultados obtidos com os slurries fabricados internamente. Para além disso deve
confirmar-se os valores obtidos em alguns ensaios, nomeadamente para os ensaios da
resisténcia a esfrega himida e, caso se confirmem os valores obtidos, deve ajustar-se a
formulagdo de modo que este parametro melhore. Em tultimo lugar, seria importante efetuar
um fabrico experimental em fabrica com o intuito de verificar se os resultados obtidos a

escala laboratorial corresponderdo a resultados obtidos a escala industrial.
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ANEXOS

ANEXO I — RESULTADOS DA OTIMIZACAO DAS TINTAS COM SLURRIES

INCORPORADOS

1. Desenvolvimento da Tinta Economica 1

Na Tabela A 1 estdo descritos os valores dos resultados obtidos para os métodos de
ensaio, previamente definidos, tidos em conta durante o processo de otimizacdo da tinta
economica 1. Para tal, compararam-se as diferentes versdes da tinta econémica 1 com a tinta

padrao, Pg1, apresentada na mesma tabela.

Tabela A 1 - Otimizagdo da tinta economica 1 em relagdo a tinta padrdo, Pg;

Caracteristicas Unidades = P El.vl E1.v2 El.v3
A. Pelicula - 2 2 2 2
A. Fisico - 2 2 2 2
Brilho u. b. 2,9 3 2,9 2,9
Massa volumica g/mL 1,537 1,551 1,512 1,549
Opacidade seca % 85,6 87,6 86,9 87,6
Ind. Amarelecimento % 2,8 2,5 2,5 2,3
Ind. Brancura % 83,5 84,3 84,8 86
pH U. pH 9,0 8,9 9,1 9
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,14 0,17 0,15 0,17
Viscosidade stormer U.K. 110 124 116 113

2. Desenvolvimento da Tinta Economica 2

Na Tabela A 2 encontram-se os resultados dos ensaios tidos em conta durante o
processo de otimizacdo da tinta economica 2. Do mesmo modo que na tinta econdémica 1,

foram comparadas as diferentes versdes da tinta economica 2 com a tinta padrdo, Pg.

74



Tabela A 2 - Otimizagdo da tinta economica 2 em relagdo a tinta padrdo, Pr»

Caracteristicas Unidades P2
A. Pelicula - 2 2 2 2 2
A. Fisico - 2 2 2 2 2
Brilho u. b. 2,9 2,6 2,6 3 2,7
Massa volumica g/mL 1,541 1,519 1,540 1,522 1,506
Opacidade seca % 88,9 89,5 89,8 88,5 88,8
Ind. Amarelecimento % 3,0 2,0 2,1 2,1 2,1
Ind. Brancura % 81,5 85,3 85,4 85,5 85,6
pH U. pH 8,9 8,4 8,5 8,5 8,2
Viscosidade cone e Pa.s 0,14 0,11 0,11 0,15 0,12
prato
Viscosidade stormer U.K. 111 102 105 105 109
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3. Desenvolvimento da Tinta Interior/Exterior 1 em branco

Na Tabela A 3 encontram-se os resultados dos ensaios realizados na otimizacao da tinta interior/exterior 1 em branco. Estes resultados

foram comparados com a tinta padrao, Pii-1.

Tabela A 3 - Otimizagdo da tinta interior/exterior 1, em branco, em relagdo a tinta padrdo, Pig;.-1

Caracteristicas Unidades | Pig11 IE1-1.v1 ‘ IE1-1.v2 | IE1-1.v3 1E1-1.v4 1E1-1.v5 1E1-1.v6 IE1-1.v7 1E1-1.v8 IE1-1.v9 1IE1-1.v10
A. Pelicula - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
A. Fisico - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,341 1,324 1,345 1,320 1,314 1,334 1,335 1,310 1,360 1,321 1,334
Opacidade seca % 96,0 95,5 93,2 94,7 94,9 96,3 95,1 94,9 94,9 94 95,4
Ind: % 2,9 1,7 1,6 1,6 1,6 1,7 1,7 2,9 1,7 1,3 2,7
Amarelecimento
Ind. Brancura % 82,6 86,5 86,2 85.9 86,2 86,2 86,2 84,1 86,2 87,7 82.4
pH U. pH 9,1 9,2 8,9 8,9 8,9 8,8 9,0 8,5 8,9 9 8,8
Viscosidade Pas | 0,15 | 0,15 0,16 0,26 0,15 0,15 0,14 0,25 0,14 0,10 0,15
cone € prato
Viscosidade
UK. 109 110 104 98 99 100 93 110 102 104 13
Stormer
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4. Desenvolvimento da Tinta Interior/Exterior 1 em base tintométrica

Na Tabela A encontram-se os resultados dos ensaios realizados na otimizacdo da tinta interior/exterior 1 em base tintométrica. Estes

resultados foram comparados com a tinta padrao, Pigi-s.

Tabela A 4 - Otimizagdo da tinta interior/exterior 1, na base tintométrica, em relag¢do a tinta padrdo, Pig;.s

Caracteristicas | Unidades Pig1-s
A. Pelicula - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
A. Fisico - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Cor - 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Massa volumica g/mL 1,372 1,37 1,362 1,378 1,380 1,389 1,433 1,389 1,405 1,393
Opacidade seca % 94,7 95,5 94,3 94,4 92,51 92,18 94,04 92,55 94,61 93,95
Ind: % 2,8 1,73 1,6 1,49 1,195 1,38 1,24 1,6 1,15 1,19
Amarelecimento
Ind. Brancura % 81 86,48 85,2 85,34 85,71 85,12 85,65 84,94 85,72 85,69
pH U. pH 8.8 9,28 8,6 9,06 8,81 8,81 8,64 8,88 8,89 8,68
Viscosidade Pas 0,12 | 0,09 0,10 0,12 0,12 0,13 0,12 0,12 0,12 0.10
cone € prato
Viscosidade U.K 109 93 98 105 105 120 120 105 110 13
Stormer
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Tabela A 4 - Otimizagdo da tinta interior/exterior 1, na base tintométrica, em relagdo a tinta padrdo, Pg;.s (continuag¢do)

Caracteristicas Unidades  IE1-8.v9 IE1-8.vi0 IE1-8.vil IE1-8.vi2 IE1-8.vl1 IE1-8.v13 1E1-8.vi4 IE1-8.vl5
A. Pelicula - 2 2 2 2 2 2 2 2
A. Fisico - 2 2 2 2 2 2 2 2
Cor - 1 1 1 1 1 1 2 2
Massa volumica g/mL 1,371 1,379 1,391 1,370 1,372 1,342 1,367 1,384
Opacidade seca % 97,3 94,9 94,5 93,5 942 94,8 95,1 93,2
Ind. Amarelecimento % 1,67 1,8 1,19 1,02 1,14 1,14 1,21 2,59
Ind. Brancura % 85,1 84,1 86,2 86,7 86,4 85,7 85,6 81,5
pH U. pH 8,42 8,88 8,8 8,92 9,06 9,37 8,96 9,07
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,08 0,12 0,13 0,13 0,11 0,08 0,14 0,11
Viscosidade stormer U. K. 110 110 113 100 103 97 107 100

5. Desenvolvimento da Tinta Interior/Exterior 2, em branco

Na Tabela A 5 encontram-se os resultados dos ensaios tidos em conta durante o processo de otimizagdo da tinta interior/exterior 2. Do

mesmo modo que nos casos anteriores, foram comparadas as diferentes versoes da tinta interior/exterior 2 com a tinta padrao, Pigo-1.
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Tabela A 5 - Otimizagdo da tinta interior/exterior 2, em branco, em relacdo a tinta padrdo, Piz1.s

Caracteristicas Unidades PiE2-1 1E2-1.v1 1E2-1.v2
A. Pelicula - 2 2 2 2
A. Fisico - 2 2 2 2
Massa volumica g/mL 1,389 1,392 1,376 1,386
Opacidade seca % 95,6 94,4 93,9 94
Ind. Amarelecimento % 1,3 3,3 1,3 1,5
Ind. Brancura % 83,2 81,6 87,7 86,6
pH U. pH 8,9 8,7 8,8 8,6
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,08 0,09 0,11 0,10
Viscosidade stormer U. K. 113 110 109 113

6. Desenvolvimento da Tinta Interior/Exterior 2, em base tintométrica

Na Tabela A 6 encontram-se os resultados dos ensaios realizados na otimizagao da tinta interior/exterior 2, em base tintométrica. Estes

resultados foram comparados com a tinta padrao, Pig-s.
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Tabela A 6 - Otimizagdo da tinta interior/exterior 2, na base 1508, em relagdo a tinta padrdo, Piga-s

Caracteristicas Unidades Pirzs 1E2-8.vl 1E2-8.v2 1E2-8.v3 1E2-8.v4 I1E2-8.v5 1E2-8.v6 IE2-8.v7
A. Pelicula - 2 2 2 2 2 2 2 2
A. Fisico - 2 2 2 2 2 2 2 2
Cor p/ aprovagao da FC - 2 2 1 1 1 1 2 1
Massa volumica g/mL 1,374 | 1,401 1,395 1,408 1,398 1,372 1,383 1,387
Opacidade seca % 95,5 94,4 92,4 93,1 92,7 95,3 93,9 92,9
Ind. Amarelecimento % 2,9 3 1,4 1,5 1,3 1,27 1,1 1,22
Ind. Brancura % 21,4 82,1 86,6 87,4 87,1 87,7 88,3 88,1
pH U. pH 8,7 8,6 8,8 8,8 8,9 9,04 8,7 8,7
Viscosidade cone e prato Pa.s 0,2 0,09 0,12 0,11 0,08 0,10 0,10 0,11
Viscosidade stormer U. K. 102 98 102 103 107 109 104 105




ANEXO II — EXEMPLOS DE CALCULO DO ENSAIO DE MANCHAMENTO E POLIMENTO

PRATICO

Apos a remogao das nddoas com papel absorvente e detergente neutro e avaliam-se os
efeitos observados na pelicula, segundo uma escala de 0 - sem alteracdo, 1 — alteragdo
moderada e 2 - alteragdo muito profunda. O valor do manchamento corresponde a media do
valor atribuido a cada nodoa.

Na Tabela A 7 encontram-se os resultados do manchamento da tinta IE1-8.

Tabela A 7 - Exemplo de calculo do valor do ensaio de manchamento pratico para o caso da tinta IEI -

8.
Nédoas | Piers IE1A-8 IE1B-8
Café 1 1 1
Vinho 0 0 0
Azeite 1 1 1
Mostarda 1 1 1
Ketchup 1 1 1
Batom 2 2 2
Sumo 0 0 0
Graxa 2 2 2
Nivea 2 2 2
Lapis cera 1 1 1
Lapis cor 0 0 0
Lapis 0 0 0
Caneta 2 2 2
Marcador 1 1 1
Média 0,86 0,86 0,86

No caso do polimento pratico, tanto no caso seco como em humido, apds a realizacdo
do ensaio a avalia¢do do resultado ¢ efetuada através da medicao do brilho da éarea sujeita a
ensaio e comparando com a drea ndo sujeita. A partir daqui calcula-se a percentagem de
variagdo de brilho, de acordo com a seguinte equacgao:

Brilho médio;,;.;,; — Brilho médioy;
inicial final %100

% variacao de brilho = Brilho médiog. s
micia
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Voltando a tinta IE1-8, no caso do polimento pratico em seco, verifica-se que para o
padrdo a percentagem de variagdo de brilho calcula-se da seguinte forma:

)

1 ,6
—— X100 = —62,5%

% variagao de brilho = 16

ANEXO III — EXEMPLO DE RESULTADOS DO ENSAIO DA RESISTENCIA AOS ALCALIS

DOS LIGANTES HIDRAULICOS

No caso do ensaio da resisténcia aos alcalis dos ligantes hidraulicos o resultado ¢
visual. Compara-se o provete de argamassa sujeito a ensaio com o provete deixado como
testemunho. Para todos os casos nunca se verificou qualquer alteragao.

Na Figura 10 tem-se uma fotografia dos provetes de argamassa com a tinta IE2A-8
aplicada. A esquerda tem-se o provete deixado como testemunho e & direita tem-se o provete

sujeito a ensaio.

Figura 10 - Fotografia dos provetes apds ensaio de resisténcia aos alcalis dos ligantes hidraulicos da

tinta IE2A-8.
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