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Resumo

presente estudo buscou formular tintas artesanais para pinturas de

murais cujos pigmentos sejam oriundos de plantas, considerando a

necessidade de aditivos e técnicas capazes de garantir um bom

desempenho para paredes internas de edificacfes. A falta de receitas e
publicacdes sobre a proporcéo de cada componente para a obtengdo de uma tinta
com bom desempenho motivou a elaboracéo da presente pesquisa, em que foram
desenvolvidas formulagdes através de delineamento experimental de misturas para
obter suspensdes homogéneas que estejam em conformidade com os limites de
desempenho definidos pela NBR 15079-1:2021. O desempenho das misturas
frente ao ensaio de resisténcia a abrasdo (RAU) foi avaliado de acordo com as
variagdes das proporc¢des dos componentes das misturas e as variaveis de pH e
viscosidade. Os resultados indicam que os indices mais elevados de RAU foram
alcancados ao elevar os niveis de pigmento e bactericida, ao passo que altos
indices de pH apresentaram viscosidade elevada e bom desempenho frente a RAU,
e vice-versa. Atraves do presente estudo, conclui-se que é possivel elaborar tintas
com pigmentos de Curcuma Longa L. e insumos naturais com desempenho
satisfatorio para aplicagdo e elaboracdo de pinturas murais em paredes internas de
edificagBes.

Palavras-chave: Tintas imobiliarias. Resisténcia a abrasdo. Pigmento vegetal.

Abstract

This study handles the possibility of formulating artisanal paints for wall
paintings whose pigments come from plants, considering the need for additives
and techniques capable of guaranteeing a good performance for internal walls
of buildings. The lack of recipes and publications on the proportion of each
component to obtain a paint with good performance motivated the preparation
of the present research, in which formulations were developed through
experimental design of mixtures to obtain homogeneous suspensions that
comply with the limits stipulated by NBR 15079-1:2021. The performance of
the mixtures in the Abrasion Resistance Test was evaluated according to the
variations in the proportions of the components of the mixtures, and the pH
and viscosity variable. The results indicate that the highest levels of abrasion
resistance were achieved by raising the levels of pigment and bactericide,
while high pH indices showed high viscosity and good performance against
abrasion resistance, and vice versa. Through this study, it is concluded that it
is possible to elaborate paints with Curcuma Longa L. pigments and natural
inputs with satisfactory performance for the application and elaboration of
mural paintings on internal walls of buildings.
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Introducao

A pintura mural caracteriza-se como uma arte poética que possibilita uma abordagem artistico-social cuja
visibilidade é acessivel a todos os niveis da populacdo. Essa proposta tem o objetivo de disseminar o
conhecimento e praticas artisticas como forma de vivenciar a cultura local (Saul et al., 2019). Atualmente,
coletivos de artistas e pintores buscam inovacGes para suas expressdes em pinturas murais, como a elaboracdo
artesanal de suas préprias tintas no local e o uso de elementos naturais, de facil acesso e baixo custo para a
obtencdo de diferentes cores, como o uso de terras e argilas, por exemplo. Neste contexto, surge o questionamento
sobre a possibilidade de elaborar tintas com elementos naturais para a aplicagdo em paredes internas cujos
pigmentos sejam oriundos de vegetais, como a raiz de Curcuma Longa L., popularmente conhecida como acafréo-
da-terra ou cuircuma, facilmente encontrado como condimento para alimentos.

Devido a instabilidade da curcumina, cromdforo de aparéncia amarelada presente na raiz da clrcuma, diferentes
areas do conhecimento tém pesquisado aditivos para diminuir sua velocidade de degradacéo a fim de otimizar o
uso do acafrdo-da-terra como pigmento, como a industria téxtil, cujas pesquisas tém apresentado resultados
satisfatorios ao utilizar mordentes ricos em taninos para a conservacao de cor.

Assim, os objetivos deste trabalho sdo: elaborar tintas para paredes internas de edificagGes com pigmento de raiz
de Curcuma Longa L. e aditivo conservador de cor rico em taninos, a partir de formulac6es e métodos estatisticos
de delineamento experimental de misturas; avaliar as caracteristicas das solugdes encontradas; tracar as relacfes
entre essas caracteristicas e seu desempenho frente a resisténcia a abrasdo (RAU), de acordo com os limites
estabelecidos pela ABNT para tintas latex da categoria econdmica; e, através dos resultados, desenvolver
possiveis receitas/férmulas de tinta ecolégica e econdémica com pigmento vegetal que se enquadre na realidade
da autoproducéo.

Revisao bibliografica

Ha registros do uso do potencial “tintorio” da raiz do agafrdo-da-terra desde a antiguidade, como corante de
alimentos ou no tingimento de tecidos, como os mantos dos monges budistas na india (Monteleone, 2016). Além
do uso nas industrias téxtil e alimenticia, o acafrdo-da-terra também é utilizado no processamento de couro,
pintura de artesanato e na elaboracdo de medicamentos devido as suas propriedades anti-inflamatérias e
antibacterianas (Saxena; Raja, 2014).

Na é&rea rural do leste indiano ha comunidades que utilizam a raiz do acafrdo-da-terra, entre outros pigmentos
vegetais, na elaboracdo de tintas para pintura de paredes internas e externas de edificagBes, conhecida
popularmente como “Patachitra”, cuja conservacdo ¢ garantida através do uso de gomas naturais elaboradas com
sementes do fruto bael (Aegle marmelos) e 4gua (Mahalanobish; Dey, 2011).

O principal componente cromoforo extraido da raiz do agafrdo-da-terra é a curcumina, cuja coloragdo amarelada
pode chegar a tons alaranjados (Volp; Renhe; Stringueta, 2009). Segundo Aradjo (2008), a raiz do acafrdo-da-
terra contém cerca de 2,5 a 8,1% de curcumina, que pode ser extraida através de solventes como a acetona,
metanol, etanol e diclorometano. No entanto, a curcumina é insollvel em &gua, possui alta estabilidade térmica,
ndo se altera com variacGes de pH até que se atinja a alcalinidade, e apresenta baixa estabilidade a luz devido a
presenca de ligagdes duplas conjugadas que reagem com o oxigénio (Aradjo, 2008).

A fim de conservar a coloragdo caracteristica da curcumina, pesquisadores de diferentes areas do conhecimento
tém publicado resultados satisfatorios no uso de aditivos de origem natural. Silva et al. (2016), por exemplo,
registraram um bom desempenho de aditivos como alimen de potassio (popularmente conhecido como pedra
hume), tanino e sulfato ferroso em experimento de tingimento de fibras de algodao e 1a com pigmentos vegetais.
Damasceno, Silva e Francisco (2010) apresentam resultados satisfatérios em experiéncias utilizando cinzas
vegetais, alimen de potéssio, tartaro, urina, ferrugem e vinagre como conservadores de cor. Gardner (1998) relata
as caracteristicas de aditivos como sulfato ferroso, sulfato de cobre, taninos, aluminio e latdo. Neira e Carvalho
(2017) comprovaram a eficicia dos mordentes de sal, vinagre, ferro, cobre e cinzas vegetais no tingimento de
algoddo com pigmentos de pé de café.

Entre todas as substancias citadas como aditivo conservador de cor nos estudos utilizados como embasamento
tedrico para o presente trabalho, os taninos tém apresentado resultados satisfatérios em contato com o pigmento
curcumina. Segundo Ribeiro e Seravalli (2008), os taninos sdo compostos fendlicos, hidrossoldveis, com ions
férricos, formando soluces de coloragdo preto-azulada. Conforme Peres (2010) os taninos estdo associados aos
mecanismos de defesa dos vegetais, frequentemente encontrados em grandes quantidades em cascas, caule, raizes
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e sementes de familias de plantas como o pinheiro (Pinus longaeva) e acacia (Acacia cyanophylla), de elevado
poder antioxidante, classificados como condensaveis ou hidrolisaveis.

O estudo de taninos é um campo de pesquisa promissor devido a sua capacidade em inibir corrosdes organicas.
Industrias de diversos setores tém estudado o uso de taninos por representarem uma substancia de féacil
acessibilidade, baixo custo e ecologicamente viavel (Martinez, 2002).

O caqui verde, por exemplo, é um fruto rico em taninos que podem ser utilizados para diversas finalidades, como
na elaboracdo do kakishibu, um fermentado do suco do caqui verde adstringente (Diospyros kaki Thunb),
comumente utilizado na Asia oriental como uma técnica milenar para tingimento de tecidos, papéis e para
impermeabilizacdo de madeira (Yoshioka et al., 2005). Kyung-Soo, Seon-Ho e Lee (2009) afirmam que a
estabilidade do kakishibu dispersa uniformemente os taninos durante os processos de fermentagdo e
envelhecimento, resultando em uma superficie lisa quando utilizados como corantes na elaboragao de tintas.

Neste trabalho utilizamos como referéncias as experiéncias de pesquisadores de diferentes areas do
conhecimento, artesdos e artistas plasticos que publicaram bons resultados sobre as técnicas para a extracdo e
conservacdo do pigmento curcumina, elaboracdo do kakishibu, além dos processos de producdo de tintas
imobiliarias adotados pela industria. Os dados coletados serviram como base para elaborar o método estatistico
de modelagem de misturas.

Materiais e métodos

Selecao dos componentes e extracao do pigmento

Como um dos objetivos da presente pesquisa é desenvolver uma tecnologia de baixo custo para pinturas murais
em paredes internas com resultados satisfatorios de desempenho, para a sele¢do dos componentes consideramos
a facilidade no acesso, simplicidade e seguranga no processo de autoprodugéo.

No estudo a raiz do agafrdo-da-terra passou por processos de secagem e trituragdo para a obtencdo de um po
(Figura 1a), posteriormente diluido em alcool etilico 70° INPM na proporgao de 1:10 para a extragdo do pigmento
curcumina (Figura 1b). O etanol foi utilizado como solvente na extracdo do pigmento nas misturas elaboradas
durante a etapa das formulaces, cuja escolha foi motivada pelos resultados satisfatorios na extragdo do pigmento
conforme reviséo bibliogréfica, também por sua baixa toxicidade, baixo custo e facilidade de acesso.

Para garantir a aderéncia da tinta em superficies de alvenaria foram adicionadas quantidades de resina de
poliacetato de vinila (PVA), conferindo a essas misturas a classificacdo de tintas latex PVA. Esta resina é
comumente utilizado na elaboracéo de tintas artesanais como agente aglutinante. Apesar de ser um polimero de
origem industrial, ndo apresenta elevada toxicidade, tem baixo teor de compostos organicos volateis (COVS) e,
além disso, é um produto solGvel em agua, de facil acesso e baixo custo. Uemoto e Silva (2005) indicam que a
quantidade de resina compde cerca de 4,3 a 13% em massa de uma tinta latex, ou seja, a quantidade de PVA em
cada amostra elaborada seguiu os limites estipulados para esta classificagdo. O PVA utilizado neste estudo é da
marca Cascorez, categoria universal, pH de 4,3 e viscosidade de 7.100 cp (centipoises) a 25 °C.

Como aditivo foi utilizado o “kakishibu” (fermentado de caquis verdes adstringentes rico em taninos) elaborado
pela artesd galiicha Marion Rupp, que passou por fermentagdo durante 24 meses (Figura 2a), apresentando pH de
3,4 e viscosidade de 0,92 cp a 25 °C no momento em que foi adicionado &s misturas de tinta (Figura 2b).

Figura 1 - Raiz de acafrao-da-terra em po6 e diluido em etanol, respectivamente

(@) (b)
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Figura 2 - Caquis verdes imersos em agua e kakishibu pronto para o uso, respectivamente
-

Como agente bactericida foi utilizada a cal de pintura pois, devido a sua alcalinidade, atua como agente
bactericida e fungicida, além de impedir a formacdo de manchas evitando danos nos revestimentos e
proporcionando economia de tinta (Coelho; Torgal; Jalali, 2009). A cal é comumente utilizada em construgdes
de terra crua com outros insumos naturais para conferir a resisténcia a acdo da dgua (Camdes; Eires; Jalali, 2012),
e na pintura de paredes internas de casas coloniais brasileiras (Alvarenga, 2006).

Experimento de mistura

Visto que as tintas sdo emulsdes resultantes da mistura de diferentes componentes, no caso das tintas artesanais
elaboradas através da autoproducgdo, ha a necessidade de uma receita a fim de gerar uma mistura de boa
“qualidade”, ou seja, que apresente bom desempenho, viscosidade apropriada e resisténcia satisfatéria. Segundo
Vieira e Dal Bello (2006), quando ndo ha uma receita com as proporc¢des adequadas, sdo elaborados experimentos
em que sdo avaliados os resultados das misturas de diferentes quantidades de cada componente, analisando-se as
caracteristicas de cada combinag&o.

A etapa do delineamento experimental utilizando o método estatistico de modelagem de misturas tem como
principais objetivos: verificar como as caracteristicas do produto final sdo afetadas pela variacdo das proporcées
dos componentes; definir as propor¢des adequadas para obter misturas com viscosidade e pH que se enquadrem
nos limites pré-estabelecidos conforme revisdo bibliografica; e analisar os resultados a fim de obter as
formulacBes que atendam aos requisitos minimos de desempenho frente ao ensaio de resisténcia a abrasdo (RAU)
conforme a NBR 15079-1 (ABNT, 2021).

Segundo Vieira e Dal Bello (2006), em experimentos que envolvem misturas, as mudang¢as na formula¢do com
0 objetivo de alterar as propriedades de uma determinada mistura geram novas propor¢fes observadas as
restricGes previamente estabelecidas, em que a soma das proporg¢des de todos os componentes é igual a 1. Assim,
a partir dos resultados do experimento, segundo os autores, é elaborada uma analise para estabelecer a relagdo
entre a variavel resposta e as varidveis que representam as propor¢des de cada componente através dos modelos
polinomiais.

Como as varia¢Bes das propor¢des dos componentes visam alcancar as formulagdes mais adequadas de acordo
com as respostas dos requisitos de desempenho, o presente estudo considerou a viscosidade, o pH e a RAU das
misturas como varidveis-resposta no delineamento experimental, em que os componentes das misturas foram o
pigmento (X), solvente (YY), aglutinante (Z), aditivo (W) e bactericida (S).

Segundo McLean e Anderson (1966' apud Cardoso, 2015), o delineamento em vértices extremos é um
procedimento utilizado para conduzir experimentos de mistura quando os componentes impdem restrigdes quanto
as suas proporcdes, ou seja, limites inferior e/ou superior. Para a presente pesquisa, devido as restricdes com base
nos limites de cada componente (Tabela 1), nesta etapa foi utilizado o experimento de vértices extremos de grau
4 através do software Minitab 20.4.

A Tabela 2 apresenta as misturas geradas pelo software Minitab 20.4 a partir dos limites inferior e superior de
cada componente, totalizando 36 pontos experimentais.

No delineamento experimental de mistura, a equacdo de regressdo mostra o resultado da variavel resposta a cada
unidade incrementada das varidveis independentes que, no caso da elaboragdo artesanal das tintas, sdo os
componentes da mistura.

TMCLEAN, R. A.; ANDERSON, V. L. Extreme vertices design of mixture experiments. Technometrics, v. 8, p. 447-454, 1966.
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Tabela 1 - Limites inferior e superior de cada componente

Proporcéo (%) Pseudocomponente

Componente - : - -
Inferior | Superior | Inferior | Superior

X 0,03 0,20 0,00 1,00

Y 0,20 0,37 0,00 1,00

Z 0,30 0,47 0,00 1,00

wW 0,30 0,47 0,00 1,00

S 0,00 0,17 0,00 1,00

Tabela 2 - Misturas geradas pelo software Minitab 20.4

Mistura | X Y Z W S
1 0,03 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,17
0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,00
0,03 | 0,37 | 0,30 | 0,30 | 0,00
0,03 | 0,20 | 0,47 | 0,30 | 0,00
0,03 | 0,20 | 0,30 | 0,47 | 0,00
0,03 | 0,20 | 0,30 | 0,39 | 0,09
0,03 | 0,20 | 0,39 | 0,30 | 0,09
0,03 | 0,20 | 0,39 | 0,39 | 0,00
0,03 | 0,29 | 0,30 | 0,30 | 0,09
10 0,03 | 0,29 | 0,30 | 0,39 | 0,00
11 0,03 | 0,29 | 0,39 | 0,30 | 0,00
12 0,12 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,09
13 0,12 | 0,20 | 0,30 | 0,39 | 0,00
14 0,12 | 0,20 | 0,39 | 0,30 | 0,00
15 0,12 | 0,29 | 0,30 | 0,30 | 0,00
16 0,03 | 0,20 | 0,36 | 0,36 | 0,06
17 0,03 | 0,26 | 0,30 | 0,36 | 0,06
18 0,03 | 0,26 | 0,36 | 0,30 | 0,06
19 0,03 | 0,26 | 0,36 | 0,36 | 0,00
20 0,09 | 0,20 | 0,30 | 0,36 | 0,06
21 0,09 | 0,20 | 0,36 | 0,30 | 0,06
22 0,09 | 0,20 | 0,36 | 0,36 | 0,00
23 0,09 | 0,26 | 0,30 | 0,30 | 0,06
24 0,09 | 0,26 | 0,30 | 0,36 | 0,00
25 0,09 | 0,26 | 0,36 | 0,30 | 0,00
26 0,03 | 0,24 | 0,34 | 0,34 | 0,04
27 0,07 | 0,20 | 0,34 | 0,34 | 0,04
28 0,07 | 0,24 | 0,30 | 0,34 | 0,04
29 0,07 | 0,24 | 0,34 | 0,30 | 0,04
30 0,07 | 0,24 | 0,34 | 0,34 | 0,00
31 0,06 | 0,23 | 0,33 | 0,33 | 0,03
32 0,05 | 0,22 | 0,32 | 0,32 | 0,10
33 0,13 | 0,22 | 0,32 | 0,32 | 0,02
34 0,05 | 0,30 | 0,32 | 0,32 | 0,02
35 0,05 | 0,22 | 0,40 | 0,32 | 0,02
36 0,05 | 0,22 | 0,32 | 0,40 | 0,02

OO N0 WIN

Segundo Cardoso et al. (2016), nos experimentos de mistura apenas os fatores varidveis compdem as equacgdes
de regressdo a serem geradas. Portanto, na presente pesquisa foram interpretadas as influéncias diretas das
variacOes dos componentes X, Y, Z, W e S sobre as respostas com base em equagdes de regressao, avaliando as
respostas de viscosidade, pH e os resultados do ensaio de resisténcia a abrasdo (RAU).
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Analise estatistica

A elaboragdo das tintas com pigmento curcumina seguiu as formulacdes elaboradas através de analises
estatisticas realizadas considerando o experimento de vértices extremos de grau quatro, pois existem restricdes
no experimento com os limites inferiores e superiores dos componentes (restricdo de componentes). O
delineamento experimental analisou o efeito de cinco componentes na mistura com a perda de um grau de
liberdade na analise e, ap6s a obtencdo das propor¢des indicadas de cada componente para os 36 pontos
experimentais, foram ajustados modelos quadraticos com os efeitos principais e interagdes duplas. Os
experimentos de mistura consideram que a proporcdo de cada componente depende da proporcdo dos demais
componentes, portanto, espera-se que haja multicolinearidade.

O “p-valor” é a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou mais extrema que aquela observada
em uma amostra, sob a hipotese nula. No estudo o efeito de cada componente e as interacfes duplas entre eles
foi testado, considerando como hipétese nula a auséncia de efeito significativo de cada componente e das
interagdes na variavel resposta. Assim, considerando 95% de confianca, rejeitaram-se as hipéteses nula quando
p-valor<0,05. Nesse sentido, optou-se por trabalhar com os pseudocomponentes e analisar a significancia dos
termos (p-valor < 0,05).

O coeficiente de determinacdo (R?) expressa a variabilidade dos dados explicada pelo modelo, sendo uma medida
de ajuste que varia entre 0 e 1 (0% e 100%). Ou seja, quanto mais proximo de 100%, mais adequado é o modelo.

Producéao das misturas

A producéo de cada amostra de tinta seguiu os procedimentos listados abaixo:

(a) foram pesadas as quantidades de pigmento e solvente para a diluigdo, conforme as formulacbes
elaboradas pelo software Minitab 20.4;

(b) foi adicionada a quantidade pesada de aglutinante a mistura de pigmento e solvente;
(c) posteriormente foram adicionados aditivo e agente bactericida;

(d) as formulac6es foram homogeneizadas com um misturador elétrico para tintas PVA com haste
sextavada a 3.000 rpm por 3 minutos;

(e) as amostras foram transferidas para recipiente com capacidade de 500 ml para realizar as medicGes de
viscosidade e pH; e

(f) apos as medigdes, foi feita a aplicagdo em substratos para os ensaios de resisténcia a abrasao.

A Figura 3 apresenta as 36 amostras de tinta aplicadas em corpos-de-pova de 10 cm x 10 cm em uma parede
interna de um imdvel, previamente pintada com tinta industrializada de cor branca.

o
-

Figura 3 - Amostras de tinta aplicadas no substrato
-
.
.

13 i
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Viscosidade

A viscosidade de uma tinta é um fator importante para avaliar sua aplicabilidade no substrato. Segundo Lopes
et al. (2017), a elevada viscosidade proporciona aderéncia no substrato, e a viscosidade baixa proporciona boa
aplicabilidade. Para os autores, o bom rendimento na aplicacdo de uma tinta deve considerar a viscosidade e
a quantidade de demaos necessarias para cobrir totalmente o substrato. Ensaios laboratoriais elaborados pelos
autores comprovaram que a viscosidade cinematica ideal para as tintas analisadas correspondeu ao tempo de
escoamento no viscosimetro copo Ford de 12+1 segundos. Segundo Verona (2004), o viscosimetro do tipo
Copo Ford avalia a fluidez da amostra através do tempo de escoamento de determinada quantidade pelo
orificio do copo.

Cardoso et al. (2016) afirmam que o equilibrio da viscosidade relaciona-se diretamente com a quantidade de
solvente. Ao avaliar a viscosidade das tintas elaboradas com pigmento de solos, os autores concluiram que o
limite maximo considerado aceitavel para boa aplicabilidade da tinta é de 400 cp. Cardoso (2015), ao analisar
as formulagBes geradas para tintas elaboradas com pigmento de solos, observou a necessidade de elevar os
niveis de solvente para diminuir a viscosidade de suas amostras.

Na presente etapa da pesquisa, a viscosidade final de cada amostra foi alcangada através da variacdo da
quantidade de solventes adicionados as misturas, a fim de alcangar uma consisténcia similar as de tintas
convencionais e das tintas elaboradas com terras e argilas por Faria (2015) e Cardoso (2015). Portanto, a
viscosidade de cada amostra foi medida com viscosimetro Copo Ford (marca Quimis, modelo Q280) com
orificio de nimero 4 (didmetro 4,115 mm), conforme o método NBR 5849 (ABNT, 2015). Foram realizadas
trés medidas em cada amostra com temperatura de 25 °C+1, sendo adotado o resultado obtido através da média
das trés medidas.

pH

Segundo Yamak (2013), o pH considerado ideal para emuls@es que utilizam resina de PVA esta compreendido
entre 4,5 e 5,5, enquanto o pH considerado ideal para emulsfes que utilizam PVA e etanol est4d compreendido
entre 5,0 e 6,5 (FAO, 2004), denominado “PVOH” por Cardoso et al. (2016), que adotaram o limite maximo
de 5,5 para suas amostras de tintas elaboradas com pigmento de solos.

Cardoso (2015), ao analisar as formulacfes geradas para suas amostras de tinta com pigmento de solos,
concluiu que pHs elevados comprometem a agdo da resina PVA. Segundo Silva Janior (2006), o aumento do
pH aumenta a solubilidade das resinas poliméricas.

Sendo assim, na etapa experimental da pesquisa consideramos reformular as misturas avaliando o pH da
interacdo final entre todos os componentes. O pH cada amostra foi medido com pHmetro digital da marca
Digimed (modelo DM-23).

RAU

Segundo NBR 15079-1 (ABNT, 2021), as tintas latex de classificagdo econdmica apresentam limite minimo
de 100 ciclos de escovagdo no ensaio de resisténcia a abrasdo (RAU), cujos procedimentos sdo descritos pela
NBR 15078 (ABNT, 2004).

O estudo elaborado por Cardoso (2015) comprovou que, para obter RAU acima de 100 ciclos, é necessario
elevar os niveis de 4gua e alcool, e reduzir os niveis de PVA nas formulagdes de tintas com pigmento de solos.
Segundo o autor, quanto maior o pH, menor a RAU e, ao reduzir a viscosidade das tintas, é possivel elevar os
valores de RAU.

Na presente pesquisa, foram seguidos os procedimentos para avaliar a resisténcia & abrasdo das amostras
conforme NBR 15078 (ABNT, 2004), a fim de analisar as intera¢des entre 0s componentes e as variaveis em
questéo.

Resultados
Viscosidade, pH e RAU

Diferente das tintas com pigmento de solos elaboradas por Cardoso (2015), cuja viscosidade dindmica ()
considerada aceitavel para boa aplicabilidade da tinta é de 400 cp (no maximo), as tintas elaboradas com
pigmento vegetal de curcumina apresentaram viscosidade dindmica (p) considerada aceitavel entre 70 cp

Avaliacédo das caracteristicas e resisténcia a abrasao de tintas imobiliarias formulados com pigmento de Curcuma 7
Longa L.
Faria, F. C. de; Schmid, A. L.; Miranda, I. P. H. de



ISSN 1678-8621 Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 24, e124650, jan./dez. 2024.

(minimo) e 160 cp (méaximo). Ou seja, as amostras em que a viscosidade ultrapassou os 160 cp apresentaram
misturas pouco viscosas, que prejudicaram a aplicabilidade no substrato. Em contrapartida, as amostras com
viscosidade abaixo de 70 cp apresentaram misturas mais liquidas, apresentando respingos durante a aplicacdo
e baixa aderéncia no substrato.

A Tabela 3 apresenta os valores de viscosidade, pH e RAU para cada mistura, em que estdo destacados em
negrito os valores encontrados dentro dos limites considerados aceitaveis.

A Figura 4 apresenta os graficos gerados pelo software Minitab 20.4, que mostram como o teor (volume) de cada
componente afeta diretamente as variaveis-resposta.

Equacdes de Regressao

As equagOes de regressdo para as variaveis-resposta viscosidade, pH e RAU estdo apresentadas na Tabela 4,
considerando as interac@es significativas (p-valor<0,05).

Tabela 3 - Viscosidade, pH e RAU

Mistura | Viscosidade | payy
1 (cp)
1 133,2 12,2 137
2 158,83 4,6 217
3 58,04 4.4 54
4 85,11 4.3 66
5 52,42 4,2 56
6 79,48 12 220
7 84,9 12 128
8 59,67 4,2 59
9 72,82 12 123
10 48,6 4,4 48
11 60,69 4,5 60
12 97,04 12 186
13 67,9 4,5 114
14 80,07 4,5 102
15 60,9 4,7 104
16 69,73 11,9 120
17 65,27 12 113
18 62,92 12 124
19 60,57 4,3 51
20 67,7 11,7 138
21 84,85 11,9 163
22 65,64 44 77
23 69,63 11,7 121
24 63,58 4,6 101
25 74,49 4,7 69
26 58,24 11,8 107
27 71,45 11,8 118
28 62,93 11,7 145
29 65,42 11,7 270
30 59,62 4,4 180
31 64,82 11,4 152
32 69,08 12,1 196
33 68,75 8,7 136
34 57,23 10,7 140
35 70,55 11,3 88
36 57,08 11,1 110
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Figura 4 - Conjunto de graficos componentes x variaveis-resposta

Componentes
X Y £ W s
pH pH PH pH pH
H
P 10,0 10,0 10,0 10,0 18,0 /’_\
5.0 --___"""h-.. % &0 ..-'—\-...__“_ v 50 -""__—'""‘-u z 50 ,._--—-—_.______‘ W 50 .
005 01015 0.2 (%) 02 06 10 (%) 0308 10 (%) p30E 1,0 (%) 00 05 10 (%)
Hicpd Wicp)
P oot 2007 A mrfl A
,g 150 150 150 1504 150]
E Visc?sit:ade - 160 \’ 00 \ﬁ, m.l\_ 1"°'¥/
picp 50 50 50 B 4
® W 4 ]_,_,_,_ W # 5
0,05 010,15 0.2 (%) 0206 1.0 (% 0306 10 (%) 030G 10 (W R
Ciclos. Cicios Cizlos. Ciclos Ciclos
200 200 200 20 0]
escovacio)| 1004 100 100 100 1004
Bl 50 50 50 S04
X A Zz I 5
0,05 0,10,15 0,20%) 02 06 10 (%) 0306 10 (%) 0306 10 (%) 0o 05 1,0 (%)
Tabela 4 - Equagdes de regressdo para as variaveis-resposta
Varidvel resposta Equacdo de Regressao R2
. . ¥ =152,57X + 57,56Y + 84,86Z + 52,58W + 130,57S - 147,2XY - 0
Viscosidade 127,7XZ - 132,3XW - 181,9XS - 93,4YS - 94,175 93,28%
pH ¥ =4,14X +4,35Y +4,36Z +4,24W + 10,63S + 22,16XS + 23,06YS + 87.34%

23,69ZS + 23,71WS
RAU ¥ =197,6X +47,9Y +49,3Z + 59,3W + 141,0S + 338,0WS 60,40%

Nota: Fatores X: pigmento; Y: solvente; Z: aglutinante; W: aditivo; e S: bactericida.

A andlise de regressdo para o indice de viscosidade indica que, para obter viscosidade dentro dos limites
especificados, sdo necessarios niveis mais altos de X e S, e mais baixos de Y, Z e W. Entretanto, o fator X
interage significativamente com os demais componentes, produzindo indiretamente um efeito negativo. Da
mesma maneira, 0 componente S interage indiretamente com os componentes X, Y e Z, produzindo efeito
negativo. Portanto, recomenda-se adotar niveis intermediarios e complementares para 0s componentes.

A andlise de regressao para o pH indica que, para obter valor mais altos de pH, é necessario aumentar os niveis
do fator S e reduzir os niveis dos fatores X, Y, Z e W. O componente S interage significativamente com os
demais componentes, produzindo um efeito positivo através desta interagdo. Portanto, a fim de controlar os
efeitos produzidos para enquadrar os valores de pH dentro dos limites, recomenda-se adotar niveis menores
do componente S.

A analise de regressdo para a RAU indica que, para obter nimeros de ciclos de abrasdo elevados, é necessario
elevar os niveis dos fatores X e S, e reduzir os niveis dos fatores Y, Z e W. O componente S interage
significativamente com W, produzindo indiretamente um efeito positivo. Portanto, recomenda-se adotar niveis
mais altos do fator S para obter resultados elevados de RAU.

Segundo os resultados das analises das varidveis-resposta, 33% das misturas elaboradas com pigmento de
Curcuma Longa L. apresentaram viscosidade entre 70 e 160 cp, 19% das misturas apresentaram pH entre 4,5
e 5,5, e 72% das misturas apresentaram RAU> 100 ciclos de escovagéo.

Processo de otimizacao

A fim de encontrar a mistura que melhor representa a otimizagdo conjunta das variaveis-resposta, o presente
estudo considerou elaborar uma analise de otimizacdo de resposta adotando 0 mesmo peso para as trés
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variaveis analisadas através do software Minitab 20.4. Assim, a Tabela 5 apresenta os parametros
estabelecidos para gerar uma solugéo global.

Inseridos os parametros, o software Minitab 20.4 ajustou os dados para enquadrar simultaneamente as trés
variaveis-resposta através do método Desirability (d), comumente utilizado para determinar as melhores
condicBes de ajuste de processo, otimizando simultaneamente as mdultiplas respostas (Wang; Wan, 2009).
Segundo Paiva (2008), o valor de “d” avalia os niveis do conjunto combinado de respostas, pertencente a um
intervalo de 0 a 1 (ou 0 a 100%), que sera maximizado quando todas as respostas se aproximarem 0 maximo
possivel de suas especificagdes. Portanto, segundo o autor, quanto mais préximo de 1 (100%), mais proximas as
respostas originais estardo de seus respectivos limites de especificacéo.

Apos avaliar os dados e os pardmetros inseridos, o software Minitab 20.4 encontrou um ajuste de modelo
considerado étimo (d=97%) para cada variavel (Figura 5), a fim de apresentar a composicdo ideal de cada
componente na mistura, resultando em um produto que atenda aos limites de desempenho estipulados para uma
tinta latex econdmica.

Assim, o software Minitab 20.4 gerou um modelo chamado “grafico de otimizag¢@0”, que encaixa todos os
gréaficos relacionando o resultado encontrado considerado como composicao desejavel (97%) e as varidveis-
resposta, a fim de apresentar quantidades consideradas ideais de cada componente (Figura 6). No modelo, as
linhas verticais vermelhas nos gréaficos representam as quantidades ideais de cada componente, enquanto as linhas
azuis horizontais representam os valores ideais de cada variavel-resposta. As regides cinzentas em cada gréafico
indicam onde a resposta correspondente ndo é desejavel para um bom desempenho no processo de otimizagao.

A Tabela 6 apresenta as respostas previstas e a solucéo global gerada pelo software Minitab 20.4.

A solucdo global enquadrou as varidveis-resposta nos limites especificados, visando a otimizacdo e o melhor
reajuste dos modelos. Portanto, o pH assumiu o valor de 5,00, a viscosidade de 103,89 cp e a resisténcia a
abrasdo de 150,49 ciclos de escovagdo. Dessa forma, uma mistura que se enquadra simultaneamente nos
limites especificados para todas as variaveis em questdo é composta por, aproximadamente, 15% de pigmento
(X), 20% de solvente (), 33% de aglutinante (Z), 32% de aditivo (W) e ndo contém agente bactericida (S).

Dentre as 36 amostras elaboradas no delineamento experimental, apenas uma alcangou os resultados dentro
dos limites estipulados para as trés variaveis analisadas. Trata-se da amostra de nimero 2, que apresentou
viscosidade apropriada para boa aplicabilidade da tinta (no caso das tintas com pigmento vegetal, entre 70 e
160 cp), pH entre 4,5 e 5,5, e resisténcia a abrasdo acima de 100 ciclos de escovacéo, representando assim a
amostra considerada ideal para a elaboragdo de tinta artesanal com pigmento de Curcuma Longa L. Tal
amostra, apesar de ndo utilizar o agente bactericida em sua composi¢do, apresenta valores minimos de
solvente, aglutinante e aditivo, e valor maximo de pigmento. A solucdo global gerada pelo software Minitab
20.4 apresentou quantidades dos componentes similares as quantidades da mistura de nimero 2, comprovando
a validade do delineamento experimental.

Tabela 5 - Parametros estabelecidos para otimizacao

Variaveis Meta Inferior | Alvo | Superior Peso
Viscosidade Alvo 70 100 160 1
pH Alvo 4,5 5,0 55 1
RAU Maximo 100 - - 1

Figura 5 - Ajuste do modelo para cada componente

Componentes
X Y 7 Vv S
d (%) d (%) d (%) d (%) d (%)
Composicio
desegjavel £ 0 504 E0+ £0
{d}
i X 0 A Z| wiop S
0,05 0,1 0,15 0.2(%) 12 06 1.1 €3] 3056 1.0 % ) 306 1.0 %} G 35 1.0 (%)
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Figura 6 - Processo de otimizacdo das variaveis-resposta

X Y -z w S

Composicéo J '
desejavel / !

pH

Viscosidade

103,89 . . L | . - »

0.1520 0.2 0,3326 0.3154 0.0

Tabela 6 - Respostas previstas e Solucdo Global

Varidvel resposta | Resposta prevista Solucéo global
Viscosidade 103,89
pH 5,0 ¥ =0,15x + 0,2y + 0,33z + 0,32w
RAU 150,49

Nota: Fatores x: pigmento; y: solvente; z: aglutinante; w: aditivo; e s: bactericida.

Conclusoes

Conclui-se que o pigmento representa um fator relevante ndo somente no cumprimento de suas funces
comuns na composicao de uma tinta (proporcionar a coloracdo e proteger o aglutinante), mas também é capaz
de influenciar a viscosidade e a capacidade da tinta em resistir as escovacgdes ou ao atrito quando aplicada em
paredes internas.

A adicdo do kakishibu nas misturas como aditivo conservador de cor elevou a viscosidade das amostras e
reduziu o pH devido a sua elevada acidez, gerando resultados satisfatérios de RAU, ja que o pH elevado
compromete a a¢do da resina PVA conforme os dados coletados em revisao biblogréfica.

Componentes como solvente, aglutinante e aditivo apresentaram resultados insatisfatorios quando utilizados
em propor¢fes minimas e maximas, indicando a necessidade de encontrar propor¢des intermediarias para
atingir o equilibrio na mistura, alcancar viscosidade apropriada, resisténcia a abrasdo acima de 100 ciclos de
escovagdo, e para evitar gastos desnecessarios com PVA, considerado o componente com o custo mais elevado
em uma tinta artesanal.

Através dos resultados, o presente estudo pretende alavancar futuras pesquisas na area das tintas imobiliarias
elaboradas com pigmento de curcumina e aditivo kakishibu, apresentando os resultados iniciais de avaliacdo
das caracteristicas basicas de amostras e viabilizando a aplicagdo artistica das tintas em paredes internas
através de pinturas murais. Ainda, pretende-se estimular o interesse sobre as possibilidades de elaborar tintas
imobiliarias com outros tipos de cromoforos, como antocianinas, betalainas, bixinas, bem como incentivar a
continuidade dos estudos sobre o0 uso da Curcuma Longa L. na elaboracéo de tintas imobiliarias através de
outros tipos de ensaios, como de resisténcia a proliferacdo de fungos e bactérias, poder de cobertura da tinta
Umida (PCU) e seca (PCS), entre outros, utilizando como base os dados e resultados apresentados no presente
estudo.
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