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RESUMO

Nos Ultimos anos, o setor de tintas enfrenta uma crescente demanda por solucdes
mais sustentaveis em um cendrio onde as margens de contribui¢des dos produtos sdo cada

vez mais pressionadas pela forte competicéo entre os fabricantes.

Visando contornar esse problema, o presente documento propde um método
alternativo e inédito para controlar o poder de cobertura de tintas arquitetdnicas através da
medida transmissdo de luz. Para tal, foi desenvolvido um equipamento que permite a anélise

por transmissdo de luz através de um filme de tinta, denominado Transmicell.

Neste equipamento, a tinta é analisada na sua forma in natura (liquida), permitindo
a comparacao relativa entre diferentes lotes do mesmo produto através dos valores obtidos
para o pico de transmissdo. Os valores obtidos neste comprimento de onda possuem uma
relacdo direta com a opacidade da tinta e consequentemente, uma maior ou menor cobertura
final, possibilitando assim ajustar com maior precisdo, em faixas mais estreitas, com o
objetivo de otimizar o consumo de pigmento na formulagéo e no controle de processos de

fabricacdo.

A medida do poder de cobertura é convencionalmente realizada de forma manual,
aplicando o produto a uma espessura fixa pré determinada e realizando a cura do material
para que a pelicula de revestimento possa ser medida utilizando um espectrofotdmetro de
reflexdo. Essa metodologia possui uma baixa sensibilidade, dificultando o seu uso para um

“ajuste fino” de poder de cobertura de tintas.

Neste estudo, foi demonstrada e comprovada a maior sensibilidade para ajuste do
poder de cobertura através da andlise por medidas de transmitancia no equipamento
Transmicell em comparacdo ao método convencional por reflexdo da luz utilizando
espectrofotdbmetros convencionais, visto que as diferencas entre os lotes, valendo-se da

técnica de transmissdo, sdo acentuadas em face a sua alta sensibilidade e reprodutibilidade.



SUMARIO

1 INTRODUCAO

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RADIACAO ELETROMAGNETICA

2.2 FENOMENO DA REFLEXAO

2.3 MEDIDA DO PODER DE COBERTURA POR RAZAO DE CONTRASTE
2.4 MEDIDA DE OPACIDADE UTILIZANDO A TRANSMISSAO EM COLORANTES
2.5 TRANSMICELL

2.6 COMPONENTES DA TRANSMICELL

3 METODOLOGIA

4 RESULTADOS

4.1 FABRICANTE A

4.2 FABRICANTE B

4.3 FABRICANTE C

4.4 FABRICANTE D

4.5 RESULTADOS GERAIS

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1 SIGNIFICANCIA TECNICA

5.2 SIGNIFICANCIA ECONOMICA

5.3 SIGNIFICANCIA AMBIENTAL

5.4 CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

11

11

12

13

14

17

19

23

29

29

32

35

38

41

43

43

44

44

45

46



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Volume de tintas produzido no Brasil em termos percentuais......................... 8
Figura 2.1 - Comportamento dual da luz — Onda e particula ....................cooiiiinnn. 11
Figura 2.2 - Fenomeno do espalhamento resultante da refracdo, difuséo e difracdo............13
Figura 2.3 - Equipamento Transmicell em sua versao prototipo.............c.cooevvenveenenn.n.. 15
Figura 2.4 - Materiais transparentes, transliicidos € Opacos..........c.ovvvviiinienineeinennnnnn, 16
Figura 2.41 - Efeito do espalhamento da luz com particulas de diferentes tamanhos......... 17
Figura 2.5 - Esquema de leitura por transmissao do equipamento Transmicell................. 18
Figura 2.61 - Tanque amostrador da Transmicell................cccceveeeeeeceeevvieieeee e e 2. 19
Figura 2.62 - Valvula seletorada Transmicell....................ooi i, 19
Figura 2.63 - Seringa dosadora VOIUMELriCa. ...........oevveriniiiiee e, 20
Figura2.64 - Camarado MICTOMIXEN . ........vuiuint ittt et e e e, 20
Figura2.65 - Célulade leiturada Transmicell...............oooiii i, 21
Figura 2.66 - Fonte luminosa e espectrofotometro de feixe duplo..............ceeeviinininn.n 21
Figura 2.67 - Conjunto de filtros OptiCOS. ... .uuuueerit it 22
Figura 2.68 - Equipamento Transmicell em sua Gltima versao...............ccoeveieennn... 22
Figura 3 - Tintas utilizadas Nas analiSeS...........c.cccveiieiiiie i 23
Figura 3.1 - Curvas de dilui¢ao para o Lote 1 do Fabricante B.........................ooeaie, 25

Figura 3.2 - Variacdo da transmisséo no pico de 680 nm com a concentra¢do para o Lote 1

do Fabricante B..... ..o 26
Figura 3.3 - Espectrofotometro Datacolor Check 3.............cooviiiiiiiiiiii e 27
Figura 3.4 - Exemplo de ajuste da opacidade/cobertura usando a Transmicell................. 28
Figura4.11 - Espectros de Transmissao para cinco lotes do Fabricante A....................... 29

Figura 4.12 - Diferenca de Transmissdo entre lote mais transparente e mais opaco do
FabIICANtE A ... e 30



Figura4.13 - Transmissao dos cinco lotes do Fabricante A................cccooiiiiiiiiiiinins. 30
Figura4.14 - Aplicagdes em cartela dos cinco lotes do Fabricante A............................ 31

Figura 4.15 - Razdes de Contraste para os cinco lotes do Fabricante A medidas através da

RefleX@0 €M CaTtla. . ..ottt e 32

Figura 4.16 - Aplicagdo em cartela do ajuste e comparagcdo com Lote mais opaco e mais

transparente do Fabricante A............oiiiiiiiiiiii e 32
Figura 4.21 - Espectros de Transmissao para cinco lotes do Fabricante B....................... 32

Figura 4.22 - Diferenga de Transmissdo entre lote mais transparente e mais opaco do

Fabricante B. ... 33
Figura 4.23 - Transmissdo dos cinco lotes do Fabricante B.........................coa 33
Figura 4.24 - Aplicagdes em cartela dos cinco lotes do Fabricante B........................... 34

Figura 4.25 - Razdes de Contraste para os cinco lotes do Fabricante B medidas através da

RefleXA0 €M CATEla. . ..ottt e e e 34

Figura 4.26 - Aplicagdo em cartela do ajuste e comparagdo com Lote mais opaco e mais

transparente do Fabricante B....... ... 35
Figura4.31 - Espectros de Transmissao para cinco lotes do Fabricante C...................... 35

Figura 4.32 - Diferenca de Transmissdo entre lote mais transparente e mais opaco do

Fabricante C........ooiii i 36
Figura 4.33 - Transmissao dos cinco lotes do Fabricante C.................cooeviiiiiiiininnn.. 36
Figura 4.34 - Aplicagdes em cartela dos cinco lotes do Fabricante C........................... 37

Figura 4.35 - Razbes de Contraste para os cinco lotes do Fabricante C medidas através da

REfleXA0 €M CATtELa. ..ot 37

Figura 4.36 - Aplicagdo em cartela do ajuste e comparagcdo com Lote mais opaco e mais

transparente do Fabricante C........ ...t 38
Figura 4.41 - Espectros de Transmisséo para cinco lotes do Fabricante D....................... 38

Figura 4.42 - Diferenca de Transmissdo entre lote mais transparente e mais opaco do
Fabricante D......ooiii 39



Figura 4.43 - Transmissao dos cinco lotes do Fabricante D..................cccoiiiiiiiiine 39
Figura 4.44 - Aplicagdes em cartela dos cinco lotes do Fabricante D............................ 40

Figura 4.45 - Razdes de Contraste para os cinco lotes do Fabricante D medidas através da

RefleX@0 €M Cartela. . ..ot e e 40

Figura 4.46 - Aplicagdo em cartela do ajuste e comparagdo com Lote mais opaco e mais

transparente do Fabricante D............cooiiiiiiiiii i 41



1 INTRODUCAO

Tintas estao presentes no cotidiano ha mais de 30.000 anos nas mais diversas formas,
0 homem utilizava fuligem, barro, piches e outras substancias naturais para ornamentar o
proprio corpo, o lar e outros objetos (Fazenda, 2009, Brock et al., 2010). No decorrer dos
anos, as civilizagdes passaram a aperfeicoar cada vez mais as tintas e passaram a sintetizar
0S primeiros pigmentos a partir de materiais como areia, gesso, hematita, calcario, carbonato
de célcio, negro de fumo e plantas da regido. Em termos de ligantes foram empregados

materiais como goma arabica, cera de abelha e balsamos (Fazenda, 2009).

A Europa medieval data os primeiros registros de fabricacdo de tintas que temos
conhecimento e que serviram de alicerce para os modelos atuais. Apés a revolucao industrial
no século XVIII, ocorreu um aumento expressivo na demanda por tintas protetoras para
metais e construcBes, consequentemente surgiram as primeiras fabricas de vernizes e

solventes.

No entanto, a indlstria de tintas alcangou ganhos significativos tecnoldgicos e
cientificos apenas no século XX. Pode-se citar como 0s mais importantes avangos o
desenvolvimento de emulsfes aquosas e tintas a base de 4gua, visivelmente importantes em
termos ambientais. O desenvolvimento de polimeros sintéticos e o conceito de producdo em
massa introduzido por Henry Ford possibilitaram grandes saltos em termos de produtividade
(Brock et al., 2010).

Pela definicdo, tinta € uma composicdo liquida, geralmente viscosa, constituida de
um ou mais pigmentos dispersos em um aglomerante liquido que, ao sofrer um processo de
cura quando estendida em uma pelicula fina, forma um filme geralmente opaco e aderente
ao substrato. Esse filme tem a finalidade de proteger e embelezar as superficies (Fazenda,
2009).

Em sua composicdo, apresenta pigmentos, resina, aditivos e solventes. A resina € a
parte ndo volatil da tinta que visa aglomerar as particulas de pigmento, sendo responsavel
por denominar o tipo de revestimento que sera empregado. Assim, existem as tintas acrilicas,
alquidicas, epoxidicas, entre outras. O pigmento confere caracteristicas como opacidade e
cor, finamente divididos a fim de serem dispersos adequadamente, além de serem insollveis

no meio. Os aditivos sdo responsaveis por conferir caracteristicas especiais a tinta, podendo



ser secantes, anti-sedimentantes, dispersantes, etc. Finalmente, temos o solvente que é um

liquido volatil, utilizado para dissolver a resina e de baixo ponto de ebulicéo.

A aplicacdo da tinta tem como um de seus objetivos principais a protecéo de edificios,
instalagOes industriais e produtos (como veiculos, eletrodomeésticos, méveis, entre muitos
outros) contra a acdo do tempo, das mudancas climéticas e de outros agentes externos,
contribuindo também para a sua higiene e limpeza. Outro importante objetivo da pintura é

embelezar os ambientes e superficies em que é feita (ABRAFATI, 2021).

Diante dos expostos, justifica-se o papel de grande importancia das tintas na
sociedade. Segundo dados atualizados da ABRAFATI, o Brasil encontra-se na quinta
posicdo de maiores mercados para a industria de tintas. O setor divide-se nos segmentos de
tintas imobiliarias, automotivas, repintura automotiva e industria geral (pecas, mdveis,

manutencdo, eletrodomésticos, etc).

Restringindo-se ao setor de tintas imobiliarias, em 2020 o setor correspondia a 83,4%
do volume total produzido no pais, equivalente a 1,354 bilh&o de litros.

Figura 1 - Volume de tintas produzido no Brasil em termos percentuais.

Fonte:

IMOBILIARIA
83%

Adaptado de ABRAFATI (2020)

Tendo em vista que o maior volume de tintas produzido no mercado brasileiro
corresponde a tintas imobiliarias, o impacto ambiental € visivelmente maior, sendo assim, 0

proposito do trabalho foi centrado em tintas imobiliarias decorativas.

A respeito da sustentabilidade, emissfes atmosféricas geradas pelas atividades

humanas costumam ser sindnimos de poluicdo atmosférica, causando danos extremamente
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negativos a0 meio ambiente, como chuvas acidas, smog fotoquimico, eutrofizagdo,

suspensdo de materiais particulados e mudangas climaticas (BUCHMANN, 2018).

O fendbmeno do smog fotoquimico com a formacao de 0z6nio troposférico (O3), acido
nitrico (HNO3) e uma mistura de compostos organicos oxidados tem ocorréncia devido a
combinagdo dos compostos organicos volateis (VOC, Volatile Organic Compounds), 6xidos
de nitrogénio (NOXx) e luz solar (Baird e Cann, 2011).

No contexto do setor de tintas, VOC é definido como compostos organicos com
ponto de ebulicdo menor ou igual a 250 °C a pressao de 101,3 kPa conforme Diretiva
Europeia (CE, 2004). Nos ultimos anos, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) publicou uma norma nacional que determina o teor de VOC em tintas. Apesar de
ndo existir uma legislacéo brasileira que limite a concentracdo de VOC nos produtos, 0s
fabricantes precisam se adequar a regulamentacGes internacionais para obter selos de
sustentabilidade (BUCHMANN, 2018).

Na cadeia produtiva de tintas, diversos tipos de industrias estdo envolvidas na
producdo de matérias primas, como de pigmentos, de solventes, de aditivos, entre outros. A
producdo efetiva da tinta imobilidria, na grande maioria das vezes, acaba por empregar
quantidades muito superiores aquela necessaria para se entregar o mesmo resultado do

produto ao mercado em termos de concentragdo de pigmento.

Um dos maiores problemas consiste no fato da técnica e equipamentos utilizados
para realizar a aprovacdo do produto final. Qualquer simples ajuste na composi¢do do
produto podera vir a trazer ganhos significativos nas mais diversas areas, pois 0 consumo de
matérias primas podera ser reduzido e readequado, diminuindo o impacto ambiental e

alavancando a competitividade do setor, tendo em vista o grande volume que é produzido.

O dioxido de titanio (TiOz) é utilizado como referéncia para a formulagdo de tintas
devido as suas caracteristicas de brancura, poder de tingimento, opacidade, extremamente
versétil e de facil aplicagdo. A partir deste, obtém-se caracteristicas de cor, facilidade de

dispersdo, resisténcia e outras propriedades (Paint & Pintura, 2017).

As principais questfes ambientais de preocupacdo da mineracdo de o0xido de titanio,
um dos principais pigmentos empregados na industria de pigmentos e tintas, sdo a poluicao
dos recursos hidricos subterraneos, transporte de minerais em veiculos pesados, operagdes

de dragagem em areas costeiras frageis e desmatamento. Alem disso, riscos elevados de



radiacdo estdo associados as instalagBes e armazenamento de areia mineral que requerem

sistemas de controle avancados (Huda et al., 2018).

Além disso, qualquer pequeno ganho em sensibilidade e precisdo da técnica de
controle e aprovacéo se traduz em grandes ganhos econémicos, aliados & uma significativa

reducdo dos impactos ambientais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Newton escreveu ha cerca de 300 anos que: “Os raios de luz nio sio coloridos. Neles
nada mais existe do que energia para despertar no observador uma sensacao desta ou daquela
cor”. Assim, cor nada mais ¢ do que uma qualidade especial e subjetiva de uma imagem

mental percebida pelo observador. (Fazenda, 2009).

O fendmeno da cor fascina 0 homem desde os primérdios. Pinturas em cavernas de
diversas cores de vermelho, amarelo, preto e marrom, todas feitas pelo homem, utilizando

0s mais diferentes tipos de materiais.

Como se pode ver, o interesse cientifico pelas cores € muito antigo. Os cientistas do
mundo todo investigaram exaustivamente 0s seus mistérios, mas somente com a invencao
dos computadores digitais nos anos sessenta, a colorimetria atingiu o seu auge. Com a
disponibilidade de computadores mais baratos, os softwares de cor e os espectrofotdmetros
se popularizaram, e, atualmente, raras séo as empresas que ndo possuem essa tecnologia

(Ladchumananandasivam, 2002).

2.1 RADIACAO ELETROMAGNETICA

Define-se radiacdo eletromagnética como uma oscilacdo em fase de campos elétricos
e magnéticos. As oscilacdes dos campos sao perpendiculares entre si, compreendidas como
a propagacao de uma onda transversal, cujas oscilacdes sdo perpendiculares a direcdo do

movimento da onda.

Einstein postulou que a energia de um raio de luz, além de estar distribuida no espago
como uma combinacdo de corrente elétrica alternada e campo magnetico, esta concentrada

em quantidades discretas de energia (Villate, 2005).

Figura 2.1 - Comportamento dual da luz — Onda e particula.

Onda Eletromagnética Quantidades discretas de
. energia - Fotons
Campo
elétrico
vV=_¢C
—

Fonte: PUC-RIO, 2011
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As ondas eletromagnéticas podem ser classificadas de acordo com o0s seus

comprimentos de onda.

Tabela 1 - Classificacao dos diferentes tipos de ondas eletromagnéticas.

Classificagao A (nm)
Radio 300.000
Infravermelho 3.000
Visivel 400 - 700
Ultravioleta 200
Raios - X 1
Raios Gama 0,01
Raios Cosmicos | 0,001

Fonte: Adaptado de (PETTER & GLIESE, [200-])

2.2 FENOMENO DA REFLEXAO

A medida do poder de cobertura de um colorante atualmente é fundamentada no

principio da reflexdo da luz sobre uma pelicula fina do substrato de colorante. A reflexdo da

luz é o fendbmeno em que uma onda de luz atinge uma superficie e muda de direcédo ou

sentido, mas continua no mesmo meio de propagacao. Denomina-se raios incidentes aqueles

que atingem a superficie e raios refletidos aqueles que retornam ao meio de propagacao.

No caso de materiais pigmentados, como tintas, classificados como suspensdes, ha

outro fator que interfere diretamente na relagéo entre o raio incidente e as propriedades deste.

Faz-se presente o efeito do espalhamento, que nada mais é que a combinacdo de trés

fendmenos opticos, a reflexdo, difracdo e refracdo. Quando a luz atravessa uma amostra com

particulas dispersas e ndo dissolvidas, uma porcdo € absorvida, outra € transmitida e outra

espalhada ou refletida (Peixoto, 2016).
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Figura 2.2 - Fendmeno do espalhamento resultante da refracéo, difuséo e difragéo.

Reflexao
—
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L (=

Fonte: Peixoto, 2016 - Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

2.3 MEDIDA DO PODER DE COBERTURA POR RAZAO DE CONTRASTE

Define-se poder de cobertura como a capacidade da tinta, ao ser aplicada no substrato,
cobrir toda a area pintada sem que sejam observadas falhas. I1sso implica que tintas de melhor
qualidade devem possuir uma maior opacidade, assegurando melhor capacidade de obliterar

0 substrato.

A razéo de contraste (RC) é definida como a razdo da reflectancia de um filme aplicado
em substrato preto e a reflectancia de um filme idéntico aplicado em substrato branco. S&o
utilizadas para aplicagcdo cartelas padronizadas e de baixa absor¢do, conforme ASTM
D2805-11, que possuem metade da sua superficie branca e a outra metade preta,

possibilitando a leitura de um filme igualmente espesso e sujeito as mesmas variaveis.

Quanto maior a razéo de contraste, maior o poder de cobertura de uma tinta. A equagéo
abaixo (1) descreve a relacdo para o célculo da a razdo de contraste.
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RC (%) = I;—Zx 100 (1)

Onde:

RC: razéo de contraste em porcentagem.

Rp: reflectancia obtida sobre a parte preta da cartela.
Ro: reflectancia obtida sobre a parte branca da cartela.

Para este trabalho, foram escolhidas tintas imobiliarias da linha Acrilico Super Premium
Branco Semibrilho. Estas tintas possuem o maior poder de cobertura disponivel no mercado

imobiliario, portanto, apresentam o maior valor agregado e consumo de pigmentos.

A técnica de medida do poder de cobertura de tintas imobiliarias foi realizada de
acordo com a norma internacional em vigor ASTM 2805-11, utilizando o espectrofotdmetro

de reflexao Datacolor Check 3.

2.4 MEDIDA DE OPACIDADE UTILIZANDO A TRANSMISSAO EM COLORANTES

Opacidade é uma propriedade Optica da matéria que apresenta diversos graus e
caracteristicas. Em termos fisicos, é a medida da impenetrabilidade a radiacdo
eletromagnética, incluindo a luz visivel. Um material opaco transmite uma baixa quantidade

de luz enquanto que o restante é absorvido, refletido ou dispersado.

A medida da opacidade em tintas e colorantes por transmisséo é uma técnica inédita
no mundo, realizada exclusivamente pela Transmicell, que se encontra patenteada
PCT/BR2019/050381. Em suma, o principio do equipamento consiste em buscar uma
condicdo analitica especifica para cada amostra utilizando diferentes graus de liberdade para

que isso seja possivel.

De forma geral esse equipamento promove a interacdo de um filme de espessura
constante de um colorante (tinta) com um raio de luz incidente de poténcia luminosa
variavel, forgcando que parte dessa luz interaja com as particulas de pigmento em suspensao.
Ocorrem entdo todos os fendmenos Opticos descritos anteriormente, que séo detectados por

um espectrofotometro de feixe duplo.

O equipamento possibilita ainda que se faca de forma totalmente automatizada,

diluicdes do colorante ou tinta, com um determinado veiculo, para que se obtenha um nivel

14



de sinal elevado no espectrofotdmetro, o que acaba por amplificar as diferencas normalmente

detectadas por métodos convencionais.

Combinando os trés graus de liberdade que o equipamento proporciona (caminho
6tico, poténcia luminosa e diluicdo), consegue-se utiliza-lo para uma faixa extremamente
larga de produtos com diferentes indices de opacidade. Com isso, é possivel fazer a
caracterizacdo espectral desde solugbes altamente transparentes até dispersdes
extremamente opacas, como as de didxido de titanio (TiO2) ou Negro de Fumo em altas
concentragfes, medidas essas impossiveis de se realizar até o momento pelos métodos

tradicionais.

Figura 2.3 — Equipamento Transmicell em sua versao prototipo.

Fonte: Autores.

Por ser uma técnica extremamente recente, ndo ha literaturas disponiveis que
expliqguem de forma detalhada a transmissdo de luz em tintas, colorantes, pastas de
pigmentos ou bases. Isso se deve a altissima opacidade e absorcdo, caracteristicas de
pigmentos inorganicos empregados na fabricagdo de tintas e colorantes. Mesmo em
espessuras muito finas, na ordem de micra, produzem elevado blogueio da luz incidida.

Diversos testes ja foram realizados visando analisar a transmissdao da luz com
espectrofotdmetros convencionais em cubetas de caminho 6ptico na ordem de 10 mm, porém

SEmM SucCesso.
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Figura 2.4 - Materiais transparentes, translicidos e opacos.

<
-'-'-'_‘_,_J—P‘—ﬂ
//&ﬂ s o
/ transparente / transhicido b s opaco

Fonte: Peixoto, 2016.

M

Equipamentos que operam por transmissdao foram desenvolvidos para medir
materiais com reduzida opacidade, como o caso de solugdes coloridas. Em geral, a Lei de
Beer (2) é vélida para estes tipos de andlises, porém, h&d uma restricdo que permite que a
mesma seja aplicada somente para solucdes translicidas. A Lei de Beer é elucidada na

equacao abaixo:
A = ebc 2
€ = absortividade molar;
b = caminho ¢tico;
c = concentracdo da amostra.

No caso de materiais pigmentados de alta opacidade, a Lei de Beer ndo se aplica,
pois neste caso ha uma suspensdo de particulas sélidas, finamente divididas em um liquido,

onde outros fendmenos 6pticos, além da absorcdo ocorrem, impossibilitando sua utilizacao.

No caso de suspensdes de particulas, como no caso de tintas e colorantes, ocorre o
fendmeno do espalhamento da luz, definido como o processo fisico em que determinada
forma de energia, ao se propagar em uma trajetoria linear, sofre uma alteragdo de caminho
devido as interagdes com o meio pelo qual atravessa. Em materiais inorganicos (pigmentos
e cargas) esse efeito € extremamente intenso e em materiais organicos ocorre com menos

intensidade.

O espalhamento esté diretamente relacionado com o tamanho das particulas e sua
distribuicdo no meio, permitindo chegar a concluséo de que quanto menor o tamanho das
particulas em dada quantidade, maior sera a soma das areas superficiais e maior a opacidade,

influenciando diretamente no resultado de transmissao da luz.
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O dioxido de titanio (TiO2) possui um indice de refracdo extremamente elevado, que
produz um efeito de espalhamento muito intenso, sendo um dos principais pigmentos

utilizados para promover o poder de cobertura em uma tinta.

Figura 2.41 - Efeito do espalhamento da luz com particulas de diferentes tamanhos.

Dispersao de Rayleigh \ I ::;een:;:lahda::a 4—\CI),-'
-—Q= I /1> 17
/INN\ 1/ s =0
—0— .’
Feixe Luz incidente 17 \ ‘_\ g’-ﬂ
# L l /1>

Mistura de particulas com diferentes tamanhos
Fonte: Prof. Dr. Jhony Huertas.

A teoria de Kubelka Munk relaciona o espalhamento da luz através do fator de
absortividade K e dos multiplos espalhamentos S. Nesse caso, 0 modelo linear da Lei de

Beer néo se aplica e sim sofre um decaimento exponencial com esses fatores.

2.5 TRANSMICELL

Diferentemente das técnicas convencionais, o funcionamento da Transmicell
consiste basicamente em se encontrar um conjunto de condi¢des analiticas que nos permitam
analisar um determinado produto com um nivel elevado de sinal no seu detector, onde a
relacédo sinal/ruido encontra-se em um nivel 6timo, fazendo com que as leituras tenham alta

sensibilidade e reprodutibilidade.

Encontrada essa condicgéo, ela passa a fazer parte do que ¢ chamado de “assinatura”

de um produto. Essa “assinatura” retine as seguintes informagdes sobre 0 mesmo:

e A curva espectral de transmissdo do produto;
e O caminho ético utilizado;
e A poténcia luminosa utilizada;

e Addiluicéo utilizada para a medigé&o;
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Dessa forma, sempre que se necessitar executar uma medicdo de um material de
mesmas caracteristicas 6ticas (lote de concentrado, lote de uma determinada tinta, etc.), essas

mesmas condicOes analiticas deverdo ser utilizadas.

E importante ressaltar que as caracteristicas 6ticas de um determinado material sdo
proprias de cada produto (mesmo “DNA”), sendo que medidas entre produtos distintos ndo
devem ser feitas de uma forma direta. Entretanto, quando se comparam produtos de mesma
formulagdo (mesmo “DNA”), suas propriedades Oticas possuem total coeréncia,

possibilitando sua comparacéo direta.

Sendo assim, varias propriedades de colorantes, tintas e outros produtos onde se
encontrava dificuldade para a sua mensuragdo ou comparacao, ligadas a sensibilidade dos
métodos, sua reprodutibilidade, R&R, “lead time” (tais como Forca de Tingimento,
Cobertura, “Posi¢ao de Cor”, etc.), mesmo sendo determinadas de forma relativa, possuem

alta sensibilidade, velocidade e reprodutibilidade, quando utilizada essa nova técnica.
Figura 2.5 - Esquema de leitura por transmisséo do equipamento Transmicell.

TRANSMICELL - PARA AJUSTE DE COLORANTES

VEicuLO A

DETETOR
ESPECTROFOTOMETRO

—_— 5N CELULA
DE
=" TRANSMISSAO

\w) PIGM. TRANS.
50,00% 4%
MICROMIXER 25,00% 20%

FONTE 12,50%  59%
LUMINGSA 6,250%  100%
9,625%  76%

SERINGA SERVO ATUADA

—

Colorante — 9,625%
Veiculo — 90,375%

PICO DE TRANSMISSAO
Fonte: Autores.

No presente trabalho, seré referido como colorante (tinta) mais opaco aquele que
possui um valor percentual mais baixo de transmisséo, devido a um maior blogueio da luz
transmitida. Da mesma forma, sera feita referéncia ao colorante (tinta) mais transparente
como aquele que possui um valor percentual de transmissdao mais elevado. Além disso,
compreende-se 0 termo veiculo como sendo uma mistura de solvente e resina, utilizado nas

diluigdes que se fazem necessarias.
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2.6 COMPONENTES DA TRANSMICELL

O equipamento Transmicell apresenta componentes especificos para que a analise de
um colorante seja realizada, conforme apresentados nas figuras a seguir. Todas as imagens
a seguir do equipamento Transmicell sdo de autoria propria.

O tanque amostrador € responsavel por armazenar a amostra do colorante manté-la
em constante homogeneizacao, evitando a sedimentacdo do material analisado e permitindo

gue a mesma seja suprida para o equipamento.

Figura 2.61: Tanque amostrador da Transmicell.
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Fonte: Autores.

A valvula seletora possui fungdo de selecionar os materiais que serdo injetados no

equipamento (colorante /veiculo diluente /solvente de limpeza).

Figura 2.62: Valvula seletora da Transmicell.

Fonte: Autores.
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A seringa dosadora volumétrica é responsavel por controlar a proporcéao de colorante
(amostra) e veiculo de diluigdo serd injetado na cdmara de mistura (Micromixer).

Figura 2.63: Seringa dosadora volumeétrica.

Fonte: Autores.
O Micromixer € o componente responsavel por homogeneizar a amostra de colorante

juntamente com o veiculo (diluicdo analitica) na proporc¢éo estabelecida pelo equipamento.

Figura 2.64 - Camara do micromixer.

Fonte: Autores.

A célula de leitura € composta por duas janelas Gticas de safira com um afastamento
determinado (GAP) onde o material a ser analisado fica contido. O feixe de luz de poténcia
variavel incide sobre o material, forgcando sua interacdo com o mesmo, e a luz emergente €
captada do outro lado da célula. A célula possui ainda um sistema de
descontaminacdo/limpeza através de raspadores mecanicos que evitam a sua impregnacao

com 0s materiais em analise.
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Figura 2.65 - Célula de leitura da Transmicell.

Fonte: Autores.

A fonte luminosa € responsavel por emitir um feixe de luz controlado, que devera
iluminar a amostra, forcando sua interacdo com as particulas de pigmento suspensas. O
espectrofotdmetro de feixe duplo € responsavel pela leitura e tratamento de dados da luz

transmitida através da amostra, gerando a curva de transmissdo da amostra.

Figura 2.66 - Fonte luminosa e espectrofotdometro de feixe duplo

Fonte: Autores.

O conjunto de filtros Opticos permite que a poténcia luminosa incidente sobre a
amostra seja ajustada de acordo com a melhor condicédo analitica.
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Figura 2.67 - Conjunto de filtros opticos.

Fonte: Autores

O equipamento Transmicell encontra-se atualmente em sua segunda versao, para uso
em laboratério, com uma sensivel evolugdo em seu sistema de dosagem e em seu software

de controle.

Figura 2.68: Equipamento Transmicell em sua ultima vers&o.
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3 METODOLOGIA

Para o estudo, foram adquiridos no comércio da regido metropolitana de Porto Alegre
cinco diferentes lotes dos quatro maiores fabricantes de tintas do mercado global. Os lotes
foram escolhidos observando-se a data de fabricagdo dos mesmos para que um intervalo de
tempo consideravel entre as datas de producéo fosse analisado, visando obter uma viséo de
médio prazo representativa da variabilidade dos processos desses fabricantes. Tendo em
vista a confidencialidade dos resultados obtidos, os fabricantes serdo referenciados por A,
B, C e D, bem como os lotes foram nominados 1, 2, 3,4 e 5.

Figura 3 — Tintas utilizadas nas analises.

—

Rekoloj

Fonte: Autores

Todas as tintas em estudo pertencem a categoria Acrilico Super Premium Semibrilho,

na cor Branca.

A cor branca foi escolhida devido ao fato de que o principal pigmento que confere
esta cor (dioxido de titdnio), é responsavel pelo alto valor agregado destas tintas,
correspondente a uma grande porcentagem da composicdo, tendo um elevado custo. Além
disso, a tinta branca € uma das mais comercializadas e também serve como base para diversas

formulacdes coloridas.

Cada lote foi cuidadosamente homogeneizado e posteriormente filtrado em tela de

18 mesh no momento que antecede a analise, a fim de reter possiveis solidos grosseiros.

Para obtermos uma viscosidade ideal para a analise na Transmicell, foi observada a
necessidade de uma pré-diluicdo das amostras. Com o auxilio de uma balanga analitica com
precisdo de duas casas decimais, foram pesadas 200 gramas da amostra de tinta e

incorporados 50 gramas de agua, homogeneizados de maneira satisfatoria.

Previamente ao uso do equipamento, uma rotina de limpeza e calibracdo do

espectrofotbmetro € realizada. Essa calibracdo utiliza o préprio o veiculo analitico de

23



diluigdo como referéncia para o valor de 100% de transmissdo, garantindo que esse veiculo

n&o interfira na medida de transmissdo gerada exclusivamente pela amostra.

Como as condic¢des analiticas sdo definidas de acordo com cada tipo de material, a
Transmicell em seu software conta com uma rotina especial denominada “analise
exploratdria”, onde o equipamento executa de forma totalmente automatica uma sequéncia
de combinacgdes dos trés diferentes graus de liberdade do equipamento (diluicdo, poténcia
da fonte luminosa e caminho Optico), buscando a condicdo ideal de analise, onde o pico de

transmisséo atinja uma faixa entre 65% a 80%.

Encontrada a condicdo analitica ideal para essa familia de produtos, cada amostra de
tinta foi entdo inserida no tanque amostrador da Transmicell, e mantida sob agitacdo durante

toda a sua analise.

Levando-se em consideracdo que neste trabalho foram estudadas tintas da mesma
classe, Acrilico Super Premium Semibrilho, as condig¢Ges analiticas foram fixadas para todos
os lotes de todos os fabricantes para que fosse possivel fazer uma relagdo comparativa entre

os diferentes fabricantes e suas amostras.

Para anélise, pela Transmicell utilizou-se uma dilui¢do volumétrica de 12,5% para

todas as tintas em estudo e 87,5% de veiculo diluente (neste trabalho foi utilizado agua).

A poténcia luminosa da fonte foi de 10%, o GAP (caminho Optico) de 200 um, o
tempo de homogeneizagdo no Micromixer de 8 segundos, havendo um retardo para leitura
apos a insercdo na célula de leitura de 2 segundos.

Tabela 2 — Condic¢des Analiticas utilizadas para todos os Lotes de todos 0s

Fabricantes.

Condi¢des Analiticas
Pré-diluicdo 200g tinta/50g agua (veiculo)
Diluicdo Analitica na Transmicell | 12,5% tinta / 87,5% agua (veiculo)
GAP 200pm
Poténcia Luminosa 10%
Homogeinizagdo no Micromixer 8 segundos
Retardo de Leitura 2 segundos

A Transmicell fornece uma curva de transmissdo (espectro) no intervalo da luz
visivel, 400 a 700 nm, que é caracteristica para cada formulacdo, onde cada pigmento possui
um comprimento de onda especifico para o pico de transmissdo. O valor de interesse na
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andlise é a maxima porcentagem de luz transmitida, ou seja, o valor da transmisséo no pico
do espectro. Atraves dessa informacao, podemos comparar o quanto um lote difere do outro

em relacdo a opacidade: quanto menor a transmissao, mais opaco € o filme de tinta.

Foram realizados cinco ciclos de leitura para cada lote a fim de comprovar a
estabilidade da tinta ao ser analisada. Apds a andlise dos cinco lotes do fabricante, foi
observado qual destes foi 0 “mais transparente”, ou seja, teve o maior valor transmissao no

pico caracteristico e para esse lote, foi realizada uma curva de diluicdo na Transmicell.

As curvas de diluicdo sdo obtidas ao variarmos a concentragdo volumétrica de
colorante (amostra de tinta) a ser analisada através de iguais acréscimos percentuais a cada
leitura subsequente. E escolhido o lote “mais transparente” para isto, pois com 0 acréscimo

volumeétrico de colorante a transmissao ird diminuir até a situacao de bloqueio total da luz.

A partir das curvas de diluicdo, pode ser tracada uma curva de regressdo que
representa 0 comportamento da transmissdo no pico com a concentracdo de amostra, ou seja,
é possivel prever o comportamento do colorante ao ser realizada uma diluig&o, por exemplo.
Foi constatado experimentalmente que a transmissdo decresce exponencialmente com o

aumento da concentracdo de colorante (tinta).

A figura abaixo representa uma curva de dilui¢do obtida para um dos fabricantes em

estudo.

Figura 3.1 - Curvas de diluigéo para o Lote 1 do Fabricante B.

CURVA DE DILUICAQ - FABRICANTE B - [LOTE 1]

100.0

% Transmisssdo

FABRICANTE B
Branco Acrilico Premium
LOTE1

20.0

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

—12.00% 12.50% 13.00% 13.50% — 14.00% —14.50% — 15.00%

—15.50% —— 16.00% 16.50% =—— 17.00% = 17.50% ——18.00% —— 18.50% Anm
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A partir dos valores de transmissao no pico, para este mesmo lote e fabricante foi

tracada a curva de regressdo abaixo.

Figura 3.2 - Variacdo da transmissdo no pico de 680 nm com a concentragdo para o
Lote 1 do Fabricante B.
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Concomitante as andlises na Transmicell foram realizados ensaios de reflexdo da
tinta a seco, que consiste no método convencional para aprovacdo dos lotes no que diz

respeito ao poder de cobertura, através da técnica de razao de contraste.

Foram aplicados filmes de tinta de cada lote, em triplicata, com espessura de 100 pum,
em cartelas Leneta 2A. A aplicacdo foi feita com auxilio de um aplicador manual e seguindo
a ASTM D2805-11. A espessura foi padronizada para todos os lotes e fabricantes, tendo sido
determinada de modo que se pudesse mensurar de forma sensivel as diferencas entre os lotes,

e desta forma, permitindo uma comparacao relativa entre 0s mesmos.

O filme foi aplicado na cartela previamente limpa, e ap0s respeitado o tempo de flash-
off de 5 minutos, colocado em estufa a 60 °C + 2 por aproximadamente 20 minutos. Passado
o0 tempo para a cura do filme, foi retirado da estufa, ambientado a 23 °C + 2 por 10 minutos
e entdo realizada a leitura em espectrofotdmetro Datacolor Check 3 para a determinacdo da

Razdo de Contraste.

A realizacdo da analise através do método de reflexdo da luz teve como objetivo
comparar a sensibilidade do método convencional em relagdo ao método de transmisséo da

luz utilizando a Transmicell.
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Figura 3.3 - Espectrofotdmetro Datacolor Check 3.

Buscando comprovar a eficiéncia do método de ajuste do Poder de Cobertura via
transmissdo, tendo em vista que todos os materiais testados tratam-se de lotes aprovados
pelos fabricantes e sendo normalmente sendo comercializados, utilizou-se o lote de produto
de maior opacidade da série (em termos de transmissdo) para buscar um ajuste via diluicdo
na propria Transmicell, a fim de que este atingisse o valor de transmissdo do lote mais

transparente da sua série (mantido como limite minimo os valores de norma).

Posteriormente a isso, baseado nos dados de diluigdo obtidos na Transmicell, foram
entdo realizadas diluigdes em laboratorio dos demais lotes de maior opacidade, para que se
pudesse entdo realizar a aplicacdo em cartela padrdo Leneta para medida da Razdo de

Contraste e entdo verificar a efetividade do método.

Para a diluicdo em laboratdério das amostras para posterior aplicagdo em cartelas
padronizadas, utilizou-se uma mistura de agua com emulsdo acrilica, com viscosidade
aproximada a da tinta. Essa mistura foi testada previamente em cartela Leneta 2A para
comprovar a inexisténcia de qualquer opacidade (sem cobertura), que pudesse provocar

interferéncias nos resultados que se pretendia demonstrar.

Posteriormente a aplicacdo das amostras diluidas em cartela Leneta, suas coberturas
foram analisadas pela técnica de Razdo de Contraste, onde comprovou-se que 0 método
empregado foi efetivo.

Observamos que isso foi possivel tendo em vista que a sensibilidade e

reprodutibilidade do equipamento Transmicell possibilitaram esse tipo de ajuste,
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diferentemente da técnica convencional por Razdo de Contraste, onde devido a baixa
sensibilidade e um R&R relativamente pobre, torna-se um tanto perigoso e demorado utiliza-
la para esse tipo de ajuste, podendo-se incorrer em “falsos positivos” ou “falsos negativos”

em termos de aprovacdo de lotes para sua comercializacao.

O grafico abaixo demostra a metodologia utilizada para definicdo do percentual de
ajuste do lote mais opaco (nesse caso, Lote 5) até atingir o percentual de transmitancia do

lote mais transparente (nesse caso, Lote 1).

Figura 3.4 - Exemplo de ajuste da opacidade utilizando a Transmicell.

TRANSMICELL - AJUSTE DE OPACIDADE - [FABRICANTE C]
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= OTE 1 ——LOTE 5 = OTE 5 AJUSTADO

Vale ressaltar que, neste trabalho, a Unica propriedade avaliada e de interesse em se
ajustar foi o poder de cobertura, ndo tendo sido explorado se as outras propriedades da tinta

se mantiveram constantes. Este sera o objetivo de um estudo futuro.
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4 RESULTADOS

4.1 FABRICANTE A

Para o Fabricante A, entre o0s cinco lotes analisados foram observadas diferenca de
até 23,49% em transmitancia no pico (680 nm) entre o lote mais transparente e 0 mais opaco.
Essas variagdes foram bastante significativas, visto que tratam-se de cinco lotes disponiveis

no mercado, aprovados e dentro do prazo de validade.

Tomando-se o lote mais transparente (menor cobertura) como referéncia, podemos
afirmar que os outros quatro lotes foram entregues ao mercado superando as expectativas
minimas de Poder de Cobertura, traduzindo-se unicamente em custos varidveis extras, ndo
remunerados para os fabricantes de tintas e que se tivessem sido controlados de uma forma
efetiva, poderiam ter aumentado a volumetria dos lotes, transformando-se em margem de

contribuicdo direta nos resultados da empresa.

As diferencas entre espectros de transmisséo dos cinco lotes do Fabricante A podem

ser observadas na figura abaixo.

Figura 4.11 - Espectros de Transmissao para cinco lotes do Fabricante A.

TRANSMICELL - COMPARATIVO DE OPACIDADE ENTRE LOTES - [FABRICANTE A]
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Figura 4.12 - Diferenga de Transmissao entre lote mais transparente e mais opaco do

Fabricante A.
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Figura 4.13 - Transmissao dos cinco lotes do Fabricante A.
TRANSMICELL - % TRANSMISSAO (680nm) x LOTE - [FABRICANTE A]
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Os mesmos cinco lotes foram aplicados em cartela e analisados pelo método
convencional de medida da Razdo de Contraste utilizando o espectrofotdmetro Datacolor
Check 3.
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Figura 4.14 - Aplicagdes em cartela dos cinco lotes do Fabricante A.
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Figura 4.15 - Razdes de Contraste para os cinco lotes do Fabricante A medidas através da
Reflex&o em cartela.
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O lote ajustado foi também aplicado em cartela para medicdo da razéo de contraste
e entdo feita comprovacéo da eficacia do ajuste em atingir a raz&o de contraste proxima ao
lote mais transparente (lote referéncia para a diluicdo). Vale ressaltar que o objetivo do
ajuste por diluigdo volumétrica buscou atender ao minimo a especificacdo de Razdo de
Contraste desde Fabricante. A mesma metodologia e raciocinio foram seguidos para 0s

outros Fabricantes.

O valor estabelecido para o ajuste de lote para o Fabricante A foi 15,66% de diluicéo
volumétrica. A figura abaixo ilustra a comparacao entre as aplicagdes do lote mais opaco, 0

lote mais opaco apés o ajuste e o lote mais transparente, respectivamente.
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Figura 4.16 - Aplicagdo em cartela do ajuste e comparagdo com Lote mais opaco e mais
transparente do Fabricante A.
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4.2 FABRICANTE B

Para o Fabricante B os resultados obtidos tiveram uma menor amplitude de

transmiténcia no pico, ou seja, uma menor variagdo entre os lotes, ainda que existente.

Figura 4.21 - Espectros de Transmiss&o para cinco lotes do Fabricante B.

TRANSMICELL - COMPARATIVO DE OPACIDADE ENTRE LOTES - [FABRICANTE B]
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Figura 4.22 - Diferenga de Transmissdo entre lote mais transparente e mais opaco do
Fabricante B.
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Figura 4.23 - Transmissao dos cinco lotes do Fabricante B.
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Figura 4.24 - Aplicagdes em cartela dos cinco lotes do Fabricante B.

® 0110 1, 10:35 | = @ o130 . (0:85 LENGTY ® =13/10 1w 11378

spsicon | e

LOTE4 m"?‘}- e LOTES

AREA DE LEITURA

RC = 90.59 RC = 90.96 RC = 90.33 RC = 90.71 RC = 90.91

Figura 4.25 - Razdes de Contraste para os cinco lotes do Fabricante B medidas através da
Reflex&o em cartela.
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O valor estabelecido para o ajuste de lote para o Fabricante B foi 7,33% de diluigéo
volumetrica. A figura abaixo ilustra a comparagéo entre as aplicagdes do lote mais opaco, 0

lote mais opaco apds o ajuste e o lote mais transparente, respectivamente.
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Figura 4.26 - Aplicagdo em cartela do ajuste e comparagdo com Lote mais opaco e mais
transparente do Fabricante B.
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4.3 FABRICANTE C

Figura 4.31 - Espectros de Transmissdo para cinco lotes do Fabricante C.
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Figura 4.32 - Diferenga de Transmisséo entre lote mais transparente e mais opaco do
Fabricante C.
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Figura 4.33 - Transmissao dos cinco lotes do Fabricante C.
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Figura 4.34 - Aplicagdes em cartela dos cinco lotes do Fabricante C.
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Figura 4.35 - Razdes de Contraste para os cinco lotes do Fabricante C medidas através da
Reflex&o em cartela.
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O valor estabelecido para o ajuste de lote para o Fabricante C foi 9,20% de diluicdo
volumetrica. A figura abaixo ilustra a comparagéo entre as aplicagdes do lote mais opaco, 0

lote mais opaco apés o ajuste e o lote mais transparente, respectivamente.
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Figura 4.36 - Aplicagdo em cartela do ajuste e comparagdo com Lote mais opaco e mais
transparente do Fabricante C
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4.4 FABRICANTE D

Figura 4.41 - Espectros de Transmissao para cinco lotes do Fabricante D.
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Figura 4.42 - Diferenga de Transmissdo entre lote mais transparente e mais opaco do
Fabricante D.
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Figura 4.43 - Transmissao dos cinco lotes do Fabricante D.
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Figura 4.44 - Aplicagdes em cartela dos cinco lotes do Fabricante D.
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Figura 4.45 - Razdes de Contraste para os cinco lotes do Fabricante D medidas através da
Reflex&o em cartela.

RAZAO DE CONTRASTE - [FABRICANTE D]
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O valor estabelecido para o ajuste de lote para o Fabricante D foi 7,70% de diluicéo
volumeétrica. A figura abaixo ilustra a comparagéo entre as aplicacdes do lote mais opaco, 0

lote mais opaco apds o ajuste e o lote mais transparente, respectivamente.
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Figura 4.46 - Aplicacdo em cartela do ajuste e comparagdo com Lote mais opaco e mais
transparente do Fabricante D.
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4.5 RESULTADOS GERAIS

RC = 90.22

RC = 90.35

Tabela 3 — Resultados gerais consolidados de Razao de Contraste para todos Fabricantes

analisados.
RAZAO DE CONTRASTE
Fabricante A Fabricante B Fabricante C Fabricante D

LOTE1 91.4 90.59 89.27 90.35
LOTE 2 92.51 90.96 91.13 91.43
LOTE3 95.27 90.33 90.82 91.39
LOTE 4 93.9 90.71 90.43 91.49
LOTES 94.05 90.91 91.45 93.61
Média 93.43 90.70 90.62 91.65

Amplitude 3.87 0.63 2.18 3.26

Desvio Padrao 1.50 0.26 0.84 1.19
Ajuste 91.37* 90.63* 90.08* 90.22*

Os valores grifados em azul se referem ao valor de Razdo de Contraste medido para
o lote mais opaco de cada Fabricante. Os valores grifados em amarelo fazem referéncia ao

valor de Razéo de Contraste lido para o lote mais transparente de cada Fabricante.
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O ajuste é o valor de Razdo de Contraste lido ao diluirmos o lote mais opaco (em

termos de transmissdo) tomando como referéncia o lote mais transparente, atentando a faixa

de aprovacao para cada Fabricacéo.

Tabela 4 — Resultados gerais consolidados dos fabricantes de Transmiss&o.

TRANSMISSAO (%)
Fabricante A Fabricante B Fabricante C Fabricante D
LOTE 1 89.89 80.53 86.95 83.37
LOTE 2 76.52 78.80 83.85 80.45
LOTE 3 72.86 83.71 81.84 77.14
LOTE4 70.11 86.26 77.55 75.48
LOTES 65.51 81.89 73.17 70.73
Média (%0) 74.98 82.24 80.67 77.43
Amplitude (%0) 24.38 7.46 13.78 12.64
Desvio Padréo 9.25 2.88 5.41 4.83
Tabela 5 — Resultados gerais consolidados de ajuste de diluicéo.
TABELA DE DILUICAO EM VOLUME
Diluicéo Diluicéo Diluicao Diluicéo
Fabricante A (%) |Fabricante B (%) | Fabricante C (%) | Fabricante D (%0)
LOTE 1 0.00 10.45 0.00 0.00
LOTE 2 14.04 13.60 454 3.79
LOTE 3 17.88 4.65 7.49 8.08
LOTE 4 20.77 0.00 13.78 10.24
LOTES 25.60 7.97 20.20 16.40
Média (%0) 15.66 7.33 9.20 7.70
Amplitude (%) 24.38 7.46 13.78 12.64
Desvio Padrdo 9.72 5.25 7.92 6.26
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Levando em consideracdo a Tabela 3, podemos afirmar que o método convencional
para aprovacdo dos lotes pelos Fabricantes é eficiente, tendo em vista o baixo valor de desvio
padrdo entre as amostras analisadas. Isso demonstra que a técnica de Razdo de Contraste
possui uma precisao aceitavel para esta finalidade, porém néo possui sensibilidade capaz de
produzir ajustes do poder de cobertura de forma consistente a ponto de otimizar essa
propriedade com o objetivo de reduzir o teor de pigmentos, produzindo ganhos em custos

variaveis.

De acordo com as Tabelas 3 e 4 apresentadas, € possivel observar que a amplitude
das medicGes (diferenca entre o lote mais opaco e 0 mais transparente) e o desvio padréo das
analises realizadas pela Transmicell séo significativamente maiores que o desvio padrdo e
amplitudes encontradas para as medidas de Razdo de Contraste. Isso se deve ao fato de que
0 método via transmissdo da luz amplifica as diferencas de opacidade existentes entre as
tintas, que ndo sdao mensuraveis através do método de reflexdo da luz. Ou seja, pode-se
afirmar que a Transmicell é mais sensivel para o ajuste de poder de cobertura das tintas, fato
que € assegurado pela 6tima estabilidade, repetibilidade e reprodutibilidade de resultados

obtidos na Transmicell.

A Tabela 5 fornece a diluicdo média possivel utilizando veiculo acrilico para cada
Fabricante analisado. O valor médio de diluicdo para as tintas de todos os Fabricantes
analisados foi de 9,97%, sendo este um valor significativo. Isso significa um aumento de
aproximadamente 10% no volume de tintas produzido sem acréscimo de custos com

pigmentos.

A partir da analise das figuras 4.16, 4.26, 4.36 e 4.46, que evidenciam os lotes
diluidos no ajuste e aplicados em cartela, visualmente constata-se que ndo existem falhas na
cobertura, e ainda que diluidos, se encontram dentro da faixa de Razbes de Contraste

medidas para o fabricante.

5.1 SIGNIFICANCIA TECNICA

Tendo em vista a maior sensibilidade da Transmicell em comparagdo aos métodos
convencionais, é possivel observar diferencas significativas nos picos de transmissao de cada

fabricante entre os lotes analisados. Isso pode ser explicado pelo fato de que os fornecedores
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de matérias primas cruciais como o TiO2 serem alterados com uma certa frequéncia, aliado

a baixa sensibilidade do método convencional de ajuste de cobertura por reflex&o.

Cita-se também a reducdo de cerca de 90% no tempo de medicdo e ajuste da

propriedade de poder de cobertura, traduzindo-se em ganhos de produtividade.

Eliminacdo de erros humanos associados as diversas operacdes unitarias, como
aplicacdo da pelicula de colorante na cartela, cura do material em estufa, flash-off a

temperatura ambiente e pesagens, oriundas da técnica convencional.

5.2 SIGNIFICANCIA ECONOMICA

A partir do ajuste de cobertura via transmisséo, tendo em vista a maior sensibilidade
e reprodutibilidade desta nova técnica, torna-se possivel operar muito préximo ao limite
inferior da faixa de aprovacdo dos lotes de producdo, possibilitando uma sensivel reducéo
nos custos variaveis em funcdo da economia de pigmento utilizado, o que dificilmente seria

factivel de implementar através da técnica convencional por reflexdo (razdo de contraste).

Isso é possivel tendo em vista que essa nova técnica permite uma sensivel
amplificacdo das diferencas do poder de cobertura entre os lotes usualmente produzidos
pelos fabricantes.

Através da técnica de medicdo e ajuste propostas em Ultima analise, pigmentos de
alto valor agregado estariam sendo substituidos por veiculos de baixo valor agregado,
mantendo a qualidade do produto dentro da faixa de especificacdo medida pelo fabricante

de poder de cobertura no momento de aprovacao do lote.

Conforme dados obtidos do percentual de diluente em volume que pode ser
adicionado a tinta de um mesmo fabricante, foi encontrado um valor médio de 9,97%. Este
valor representa uma economia significativa em termos de economia de pigmento (TiO>)

empregado na formulagéo da tinta.

Além destes fatores, também vale ressaltar a reducdo no tempo ajuste da propriedade

de cobertura, pois ha ganhos significativos em termos de produtividade.

5.3 SIGNIFICANCIA AMBIENTAL

Tendo em vista que a nova técnica possibilita uma redugdo significativa no consumo

de matérias primas, principalmente na carga de TiO2 necesséria para a producdo de tintas, a
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reducdo do impacto ambiental tem uma significancia altamente expressiva, levando em
conta que a producdo desse pigmento, entre outros, causam grandes prejuizos ao meio

ambiente.

Essa redugdo de demanda possivel se estende ainda a toda a cadeia de producéo, no
que diz respeito ao consumo de energia, consumo de &gua, geracdo de rejeitos toxicos,

poluicdo atmosfeérica, entre outros.

Atrelado a isso, é esperada uma reducdo expressiva na quantidade de insumos
utilizados para aplicagdo em cartela nos testes convencionais de cobertura seca, tendo em
vista que todos os ensaios devem ser realizados em triplicata e consomem uma grande

quantidade de materiais, como papel, cartelas, colorantes, solventes, palitos, entre outros.

5.4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, € possivel realizar uma diluicdo volumétrica
de 9,97% utilizando um veiculo acrilico a fim ampliar o volume dos lotes de tintas

produzidas, trazendo ganhos significativos em diversos ambitos, conforme abordado acima.

Ressalta-se ainda que a Unica propriedade de interesse neste estudo avaliada e
ajustada foi o poder de cobertura das tintas. Um proximo estudo mais amplo englobando
outras propriedades que conferidas pelas tintas devera ser feito, a fim de avaliar os seus

comportamentos frente ao ajuste de diluicdo volumétrica empregado.

Além dos pontos ja citados nas significancias técnica, econdmica e ambiental,
pretende-se futuramente realizar uma nova pesquisa utilizando a Transmicell para avaliar a
eficiéncia de diferentes etapas do processo de produgdo de um colorante, como moagem e
dispersdo, que podem vir a trazer ganhos extremamente significativos. Cita-se uma possivel
reducdo de energia e tempo empregados no processo como um dos fatores passiveis de

ganho.
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