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Resumo - O nivelamento das tintas latex é comumente estudado relacionado-se as caracteristicas reoldgicas das
tintas com resultados obtidos através da aplicagao do método ASTM D-2801-69. Neste trabalho, procurou-se
correlacionar resultados praticos de nivelamento (isto €, determinados em condigdes de aplicagao muito

proximas das reais) ndao sé com parédmetros reoldgicos, como também com a tensao superficial das tintas.
Verificou-se que este ultimo fator é extremamente importante para a correta descri¢do do fenémeno do nivelamento.
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INTRODUCAOQ

0 mercado de tintas latex no Brasil € o maior dentre to-
dos os do setor revestimentos, representando cerca de
300 milhdes de litros num total de 750 milhdes. Uma ca-
racteristica fundamental que estas tintas devem possuir
a capacidade de nivelar, a qual pode decidir o0 sucesso ou
o fracasso de um produto junto ao consumidor. O nivela-
mento de uma tinta pode ser descrito como a capacidade
que esta possui de regularizar as imperfeicoes resultantes
da aplicagdo (estrias deixadas no filme imido pelo pincel,
marcas dos pélos da rolo, etc.), conduzindo a um filme liso
e de aspecto homogéneo. A importancia desta caracteris-
tica acentua-se quando tratamos de tintas semibrilhantes,
cujo brilho depende grandemente do nivelamento.

A literatura salienta de forma muito significativa a im-
portancia das caracteristicas reoldgicas no fendmeno de
nivelamento de tintas [1,2,3]. Contudo, a maioria dos tra-
balhos publicados sobre este assunto refere-se a medi-
das de nivelamento obtidos através do método ASTM
D2801-69 [4], que é aplicado em condigdes um tanto arti-
ficiais (aplicador de filme com ranhuras sobre uma placa
de vidro lisa). Na prética, a tinta devera nivelar sobre um

substrato com caracteristicas bastante diferentes (como
por exemplo, massa corrida), onde o fator molhamento do
substrato podera ter uma funcao preponderante. De fato,
diversas tentativas realizadas em nossos laboratérios no
sentido de correlacionar fatores reoldgicos com nivela-
mento determinado praticamente (isto €, avaliado em
condic@es reais de aplicagdo) ndo conduziram a resulta-
dos coerentes.

Assim sendo, formulamos a hipétese de que deveria
haver outros fatores (além daqueles de natureza reolégi-
ca) influenciando de forma significativa o fenémeno de ni-
velamento. Numa primeira abordagem, decidimos incluir
o fator tensao superficial nos estudos de nivelamento de
tintas. Camina e Howell [5] ja discutiram este fator, porém
somente considerando a tensao superficial como uma
“forcamotriz” do nivelamento, sem levar em consideragao
aspectos como 0 molhamento do substrato pela tinta (ou
seja, a relacdo da tensao superficial com o angulo de con-
tato). Estes dois fatores agem de maneira inversa sobre o
nivelamento, pois uma alta tensao superficial o favorece
através da maior tendéncia a redugao da superficie livre
do filme, ao mesmo tempo que o prejudica por piorar 0 mo-
lhamento do substrato.
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PARTE EXPERIMENTAL
Tintas Formuladas

Foram formuladas 8 tintas acrilicas semibrilhantes, de
tal forma que a Gnica diferenca entre elas fosse a emulsdo
acrilica presente em cada formula. Estas emulsdes, obti-
das em laboratério, possuiam diferengas consideraveis
entre si, sobretudo no que diz respeito a sistemas estabili-
zantes {como, por exemplo, tensoativos).

Preparacao Prévia da Tinta

As tintas acrilicas acima descritas foram diluidas com
agua em quantidade tal que apresentassem uma viscosi-
dade medida com um viscosimetro Krebs-Stormer de 67
KU a 25°C. Isto foi feito para simular o pracesso de dilui-
¢do usualmente empregado pelos pintores, os quais adi-
cionam uma quantidade de dgua tal que a tinta apresente
uma fluidez por eles considerada adequada (medidas efe-
tuadas em nossas laboratérios indicaram que isto equiva-
le a uma viscosidade de 67 KU). A seguir, as tintas diluidas
foram transferidas para uma lata de 1/4 de galao e agita-
das durante 1 minuto a 1000 rpm em um agitador tipo dis-
co Cowles de didmetro 5 cm. Desta forma, procurou-se
submeter as tintas a cisalhamento similar aquele propor-
cionado pela aplicagdo com rolo ou pincel.

Medidas Reoldgicas

Imediatamente ap6s o cisalhamento das amostras, es-
tas (ainda dentro das latas de 1/4 de galdo) tiveram sua
temperatura ajustada a 25 °C, realizando-se entdo deter-
minagdes de viscosidade com um viscosimetro Brookfield
modelo RVT, através de dois procedimentos:

a) Inicialmente, por relaxacdo de mola, conforme des-
crito em [6] e [7). Este método permite medir viscosi-
dades em uma faixa muito baixa de gradientes de
velocidade (0,01 a 1 s7), e baseia-se em uma varre-
dura de velacidade desde o momento que o “spin-
dle” (tensionado pela mola do instrumento) é solto
pelo operador, até o cessamento da rotagdo devido
ao escoamento viscoso da tinta. Os célculos neces-
sarios para a conversao de leituras de escala S do
aparelho versus tempo em valores de viscosidade
versus gradiente de velocidade foram efetuados por
meio de um programa para computador escrito em
BASIC.

b) Em seguida, variando-se as velocidades disponiveis
no aparelho (0,5 a 100 rpm) foram registrados os valo-
res S {em %] lidos na escala. As viscosidades corres-
pondentes a cada velocidade foram calculadas e cor-
rigidas matematicamente conforme [2] e [6], através
de um programa para computador escrito em BASIC.
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Tais medidas resultaram em uma curva de viscosidade

(VISC), medidas em mPa.s {cP) versus gradiente de veloci-;
dade GVEL (dado em s} para cada uma das tintas estuda-
das. Aos pontos destas curvas foram ajustadas {por meio
deregressdo linear) equagdes correspondentes a duas leis
usualmente aplicadas a sistemas deste tipo:

a) a "lei da poténcia” {“power law")
VISC=K. (GVEL)...[Eq. 1]

onde o expoente n(n<0) pode ser considerado como um
indice do grau de pseudoplasticidade apresentado pela
tinta, e

b)a equacdo de Casson
(VISC)2 = A + B/AGVEL)™ ... [Fq. 2]

onde B =(VESC)"*{raiz quadrada do valor de escoamen-
to ou “yield paint”)

Foram também calculados os coeficientes de corre-
lacdo R e o coeficiente de determinagdo R? para cada uma
destas curvas, 0 que permitiu avaliar a qualidade dos
ajustes efetuados.

Estas equacOes permitem o calculo da viscosidade de
qualquer tinta em qualquer gradiente de velocidade GVEL
previamente definido. Em particular, a equagdo de CAS-
SON também fornece o valor de escoamento VESC, o
gual pode ser entendido como a tensdo minima a que a
tinta devera ser submetida para que apresente escoa-
mento fluido.

Determinacéo das Tensdes Superficiais

Para evitar a interferéncia da viscosidade na determina-
¢do da tensdo superficial, esta foi feita diluindo-se a tinta
com agua a 25% de solidos. Foi empregado um tensiémetro
tipo Du Nouy (de anel), sendo realizada a medida a 25 °C.

Determinagdo do Nivelamento ASTM

Foi empregado o método ASTM D2801-69. Este méto-
do baseia-se no uso de um aplicador de filme com pares de
ranhuras de diversas alturas, que deixam “tragos” parale-
los na pelicula imida. Apds aplicada a tinta com este dis-
positivo, hd uma tendéncia dos tragos se unirem, depen-
dendo da altura de cada um. Assim, os mais altos juntam-
se mais facilmente que os mais baixos. Pode-se, entdo,
atribuiruma “nota” de 0 a 10 que sera fungdo do maior tra-
¢0 ndo unido apds secagem da tinta.

Determinag&o do Nivelamento Prético

Visando simular o melhor possivel as condicfes reais
35



" de uma pintura, foi efetuada a aplicagdo com rolo de pélo
de carneiro da tinta diluida a 67 KU {descrita no item
Preparacao Prévia da Tinta) sobre uma placa de vidro re-
vestida de massa corrida seca e lixada. Para eliminar a
possive! influéncia do aplicador, todas as tintas foram
aplicadas pelo mesmo operador. Apds aplicagdo de uma
demdo, as tintas foram deixadas secar e tiveram seu nive-
l[amento avaliado pelo mesmo avaliador, através da com-
paragao visual com padrdes, sendo a elas atribuidas notas
de 0 (pior)a 5 (melhor).

RESULTADOS OBTIDOS

AFigura 1 mostra as curvas VISC versus GVEL determi-
nadas para as 8 tintas.

Os valores das viscosidades calculadas através do ajus-
te por regressao das equacdes [Eq. 1] e [Eq. 2] aos dados
obtidos sdo apresentados na Tabela 1, para os gradientes
de velocidade GVEL=0,01s",GVEL=0,1s"e GVEL=15s".
Na mesma tabela sdo também apresentados os resultados
calculados dos valores de escoamento VESC obtidos atra-
vés da aplicacdo da equagdo de Casson, os coeficientes n
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Fig.1 - Logaritmo da viscosidade como func¢éo do logarit-
mo do gradiente de velocidade para as tintas estudadas.
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Fig.2 - Nivelamento pratico como fun¢do do nivelamento
ASTM. (Notar que n&o ha concordancia entre os dados).

TABELA 1

VISC (CALCULADAS) mPa.s Valorde Tensio Expoente Nivelam.

CODIGO LEIDA POTENCIA(Eq. 1) EQ.DE CASSON(Eq.2) . Escoam. Superfic. daleida  Pritio ASTM
DA GVEL,s-1 GVEL,s-1 VESC TS Poténcia

AMOSTRA 0,01 0,1 1 R2 0,01 0,1 1 R2 (mPa)  (N/m) n NP NA
161315A 3901 2007 © 1033 0.9696 5619 1719 953 0.826 24 438 -0.2885 0 6
161315B 53093 12110 2762 0.9962 84419 11144. 215 0.9938 732 432 -0.6419 2 6
161315C 108573 20560 3893 0.9977 177589 20756 3177 0.9974 . 1645 424 07227 0 0
161315D 106824 19403 3524 0.9965 177432 20i57 2880 0.999 1668 389 -0.7408 2 0
161315E 55843 12629 2856 0.9986 93265 11990 2261 0.9909 821 39.1 -0.6456 3 5
161317A 115678 ’ 20617 3674 0.9932 200187 22317 3041 0.9998 1900 38 -0.749 2 40
1613178 35974 8668 2088 0.9881 68778 8769 1626 0.9988 608 372 -0.6181 3 4,
161317C 3229 1694 889 09819 4082 1400 843 0.8917 15 429 02802 0 1
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da “lei da poténcia”, bem como os valores experimentais
da tensdo superficial TS, do nivelamento ASTM (NA) e do
nivelamento pratico (NP) para cada amostra.

Logo de inicio, ja podemos constatar que ndo ha corre-
lagdo entre o nivelamento pratico e o nivelamento ASTM,
como demonstra claramente a Figura 2.

Isto nos indica que, realmente, o teste ASTM esta po-
bremente relacionado com 0 que se observa na pratica da
pintura. Por outro lado, numa inspegao inicial nota-se uma
certa correlagdo entre o nivelamento pratico NP e a tensdo
superficial TS, como mostra a Figura 3.
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Fig.3 - Nivelamento pratico como fungao da tenséo su-
perficial. (Notar que quanto menor a tens&o superficial
melhor o nivelamento).

A andlise estatistica da correlagdo NP x TS levou a um
coeficiente de determinagdo R? = 0,6246, que um teste F por
anéalise de variancia indicou ser significativo em um nivel de
confianga de 95%. Deve-se salientar que o coeficiente angu-
lar da reta de correlagdo é negativo, isto é, quanto menor a
tensdo superficial, maior (melhor) serd o nivelamento. Isto pa-
rece indicar que neste caso especifico, 0 molhamento da su-
perficie deve ser mais importante que a a¢do de “forga mo-
triz” do nivelamento proporcicnada pela tensao superficial.

Contudo, é evidente que este modelo precisa ser me-
thorado através da inclusao dos fatores relacionados com
areologia das tintas. Assim, chegamos (apds testar diver-
sas possibilidades) ao seguinte modelo estatistico, que
consideraremos mais representativo:

NP=-0,00022 [VISC(0,1 5")] - 0,25769(TS}- 10,7137 n+8,5.. [Eq. 3]

Este modelo leva em conta um fator relacionado com a
viscosidade em baixo gradiente de velocidade (VISC(0,1s7),
um com a tensdo superficial (TS) e um com a queda pseudo-
plastica de viscosidade com o cisalhamento (n). O coefi-
ciente de determinagdo R? obtido para esta regressao foi de
0,9127, 0 que é bastante alto. Um teste F por analise de va-
ridncia indicou que este coeficiente de correlagdo é signifi-
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cativo em um nivel de confianga de 95%. Aplicando-se a
[Eq. 3] para calcular o nivelamento que seria esperado em
funcdo da tensao superficial e das propriedades recldgicas
de cadatinta, verificamos uma dispersao aleatéria dos des-
vios (residuos) em relagdo ao NP determinado experimen-
talmente, como mostra a Figura 4.
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Fig.4 - Nivelamento pratico como fungdo do nivelamento
calculado. {Notar boa concordancia entre o valor calculado
pelo modelo adotado e o valor obtido experimentalmente).

Isto parece indicar que os eventuais desvios do modelo
proposto devem-se provavelmente a causas aleatdrias {por
exemplo, erros experimentais), e ndo a uma falha do modelo.

CONCLUSAO

Conforme exposto, ficou evidente neste caso a importan-
ciada tensdo superficial no fendmeno do nivelamento de tin-
tas. Deve-se salientar que o tipo de dependéncia {negativa)
parece indicar a importancia do molhamento do substrato
pela tinta. Além disso, os fatores reol6gicos sdo de grande
importancia, como era de se esperar. A principal conclusdo
deste trabalho é a de que se deve considerar a tensao super-
ficial juntamente com os fatores reoldgicos, quando se pro-
cura estudar o fendmeno do nivelamento em tintas I4tex.
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