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"[...] Em pintura nada é verdadeiro a não ser a cor. A cor é uma energia constante,
determinada por oposição com uma outra cor. A cor é a matéria-prima da pintura; ela não

significa senão a si própria."
(Theo Van Doesburg)

Ou não.



RESUMO

Esta pesquisa visa ao estudo de sistemas aquosos de limpeza de baixa toxicidade

para restauração de pinturas acrílicas sobre tela por meio do uso de protótipos.

Além disso, há também a comparação destes sistemas às cinco primeiras

formulações da lista de solventes proposta por Liliane Masschelein-Kleiner (1937-),

utilizada até os dias atuais pela comunidade de conservadores-restauradores de

bens culturais móveis e integrados no Brasil. Serão investigados os

comportamentos físico-químicos das tintas à base de emulsão acrílica, bem como a

sua inserção no contexto artístico brasileiro, com um breve histórico da marca

Acrilex®. A pesquisa também abordará o estado da arte sobre o processo de

limpeza química atrelado às práticas de conservação-restauração, as propriedades

dos sistema de limpeza de baixa toxicidade que serão utilizados na prática -

soluções aquosas com pH e força iônica ajustados, microemulsões, solventes à

base de silicona e géis de solvente - e a descrição dos solventes utilizados por

Masschelein-Kleiner de acordo com a ficha de segurança de cada um. Desta forma,

haverá a contribuição para que sistemas de limpeza de baixa toxicidade sejam

inseridos no cotidiano de profissionais e estudantes de Conservação-Restauração.

Palavras-chave: tinta acrílica; baixa toxicidade; restauração de pinturas; história da

arte técnica.



ABSTRACT

This research aims to study low-toxicity aqueous cleaning systems for restoring

acrylic paintings on canvas using mockups. In addition, these systems will be

compared to the first five formulations of the list of solvents proposed by Liliane

Masschelein-Kleiner (1937-), which is still used by the community of

conservators-restorers of movable and integrated cultural goods in Brazil. The

physicochemical behavior of acrylic emulsion-based paints will be investigated, as

well as their insertion in the Brazilian artistic context, with a brief history of the

Acrilex® brand. The research will also cover the state of the art on the chemical

cleaning process linked to conservation-restoration practices, the properties of the

low-toxicity cleaning systems that will be used in practice - aqueous solutions with

adjusted pH and ionic strength, microemulsions, silicone-based solvents and solvent

gels - and a description of the solvents used by Masschelein-Kleiner in accordance

with each one's safety data sheet. This will help to ensure that low-toxicity cleaning

systems are included in the daily lives of conservation and restoration professionals

and students.

Keywords: acrylic paint; low toxicity; restoration of paintings; technical art history.
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1 INTRODUÇÃO

As emulsões acrílicas foram introduzidas no meio artístico na década de

1950, e, devido à sua boa estabilidade, alta resistência a deteriorações, baixo preço

e rápida secagem se comparada ao óleo, foram utilizadas em grande escala por

artistas (Keefe et al., 2011). No entanto, apesar de suas características positivas, ela

é passível a danos, principalmente relacionados às influências do meio onde está

exposta e, por conseguinte, a possíveis processos de intervenção, como a limpeza

química. Para este estudo, serão abordadas as principais propriedades físicas das

tintas acrílicas para a realização de testes de limpeza com produtos de baixa

toxicidade e adequabilidade a esta tipologia de material. Além disso, para atingir

este objetivo serão confeccionados protótipos de pinturas acrílicas sobre tela e

neles realizados testes de limpeza com sistemas propostos durante o curso

Cleaning of Acrylic Painted Surfaces (CAPS 2018): microemulsões, solventes à

base de silicone, água com pH e condutividade alterados para minimizar o inchaço

da tinta, e gel de solvente.

A pesquisa visa estudar sistemas aquosos de baixa toxicidade para limpeza

de pinturas acrílicas sobre tela através de uma análise comparativa aplicada em

protótipos, com os solventes para limpeza da lista de Liliane Masschelein-Kleiner,

que possui grande influência no cotidiano dos conservadores-restauradores

brasileiros. Segundo Rosado, Giovani e Castello Branco (2018), os simulados de

experimentação permitem observar as características de um trabalho original, mas,

para além disso, podem ser utilizados para verificar degradações, intervenções e o

comportamento dos materiais em presença de determinadas práticas.

Dentro da metodologia de restauração em materiais desconhecidos, o mais
adequado é o estudo científico dos mesmos com suas características,
verificando as reações nas réplicas. É na réplica que serão realizados os
testes de intervenção, encontrando os resultados mais adequados. Dessa
forma, o especialista estabelece um sistema de caráter de pesquisa, que no
campo da restauração abre caminho para os profissionais da restauração1.
(Rosado, Giovani e Castello Branco, 2018, p. 2793 apud Ibor, 2004. p. 207)

1Texto original: Dentro de la metodología de restauración en los materiales desconocidos, lo más
adecuado es el estudio científico de los mismos con sus características, comprobando las reacciones
en las réplicas. Es en la réplica donde se realizarán las pruebas de intervención, encontrando los
resultados más adecuados. De esta manera el especialista establece un sistema de carácter
investigador, que en el campo de la restauración abre los caminos a los profesionales de ésta.
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Tendo como metodologia a interdisciplinaridade da História da Arte Técnica

proposta por Ainsworth (2005) no texto From Connoisseurship to Technical Art

History: The Evolution of the Interdisciplinary Study of Art, cujo objetivo é unir as

ciências humanas, ciências da natureza e a ciência da conservação de forma

transdisciplinar, serão agregados conhecimentos da prática de historiadores da arte

e cientistas da conservação nos estudos dos materiais e técnicas e ao processo de

conservação-restauração de pinturas para, ao final, propor sistemas específicos

para a limpeza superficial da tipologia acrílica.

Como a utilização de microemulsões, soluções aquosas com pH e força

iônica ajustados, solventes à base de silicona e géis de solvente em processos de

restauração em pinturas acrílicas no Brasil ainda é incipiente, este trabalho irá

contribuir para a melhor compreensão sobre as possibilidades de aplicabilidade

destes materiais nos processos de limpeza em pinturas acrílicas sobre tela.

O caminho para a construção desta dissertação se dará em três capítulos. O

primeiro será correspondente ao estado da arte dos processos de limpeza, uma

consulta pública com um grupo de conservadores-restauradores e estudantes de

Conservação-Restauração e a sua relação com a atividade de limpeza química de

obras de arte. Assim sendo, tem-se como objetivo compreender quais materiais são

utilizados para tal prática no Brasil atualmente, o contexto histórico das emulsões

acrílicas inseridas nos meios artísticos internacionais e brasileiro, bem como a

apresentação de um breve histórico da marca Acrilex®. O segundo capítulo foi

desenvolvido com o objetivo de apresentar as propriedades físico-químicas tanto da

tinta à base de emulsão acrílica - sua composição e as causas de deterioração -

quanto dos sistemas de limpeza utilizados a posteriori para os testes em protótipos.

O terceiro capítulo é referente à metodologia e descrição detalhada da execução

dos protótipos realizados com tinta acrílica Acrilex®, elaboração de sujidade artificial

e posterior limpeza química com água deionizada, soluções aquosas com pH e

força iônica ajustados, solventes à base de silicone e sistemas de géis em

comparação aos solventes propostos por Liliane Masschelein-Kleiner para limpeza

superficial. Após a imersão prática, pretende-se avaliar a eficácia da limpeza de

todos os sistemas de limpeza de baixa toxicidade com as cinco primeiras

alternativas da lista de Masschelein-Kleiner e fazer um comparativo entre todas as

soluções apresentadas.
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Proporcionar aos conservadores-restauradores brasileiros uma maior

aplicabilidade de solventes de baixa toxicidade em obras de arte modernas e

contemporâneas é uma questão importante para a saúde do profissional, bem como

para o meio ambiente, pois o descarte dos sistemas de limpeza selecionados é

realizado de maneira simples: podem-se deixar evaporar. Desta forma é poupada

não só a saúde do conservador-restaurador, mas de todos os envolvidos na

execução do descarte de produtos químicos tóxicos que poderiam ser utilizados.
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2 UM PANORAMA HISTÓRICO DA LIMPEZA DE BENS CULTURAIS E DA
TINTA À BASE DE EMULSÃO ACRÍLICA

2.1 Processo de limpeza de bens culturais na história

A limpeza de obras de arte é um procedimento crucial no âmbito da

conservação e restauração, uma vez que visa eliminar elementos como sujeira,

vernizes oxidados, manchas e outros agentes que podem, ao longo do tempo,

prejudicar tanto a estética e legibilidade quanto a integridade da obra. De acordo

com Scott (2016):

A limpeza é um processo irreversível na conservação de arte que está
intimamente ligado à revelação ou não-revelação de características
discerníveis da obra. A limpeza tem uma forte interação com os conceitos
de dano, pátina, sujeira e autenticidade, porque a concepção do que
significa limpo em diferentes contextos não é simples e nem de aplicação
universal.2 (Scott, 2016, p. 21)

Enquadra-se também como parte de um processo de estabilização da obra,

já que a sujidade pode se tornar uma fonte de deteriorações (Cushman, 1992) para

agentes biológicos, além de danificar a legibilidade e o conceito previamente

concebido pelo artista. A limpeza química é uma prática realizada por via úmida,

enquanto a limpeza mecânica é feita por via seca, ou seja, podem ser utilizados

panos secos, borrachas, trinchas, esponjas e aspiradores de pó. Tanto o

procedimento de limpeza química quanto a mecânica são operações delicadas que

requerem atenção do Conservador-Restaurador, a fim de garantir que a obra de arte

não seja danificada no processo.

Antes de iniciar a etapa de limpeza química, o profissional, conhecendo o

histórico da produção do artista, deve realizar uma avaliação do estado de

conservação do objeto. Isso implica identificar quaisquer danos ou deteriorações,

como rachaduras, perda de camada pictórica ou deformações, que necessitarão de

intervenção durante o processo de restauração. Posteriormente, é realizada a

2 Texto original: Cleaning is an irreversible process in art conservation that is intimately connected to
revelation or nonrevelation of discernible features of the work. Cleaning has a strong interaction with
the concepts of damage, patina, dirt, and authenticity because the conception of what clean actually
means in different contexts is not straightforward or of universal applicability.
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proposta de tratamento para dar prosseguimento à prática de

conservação-restauração propriamente dita.

No que se refere exclusivamente à limpeza, a etapa seguinte é a realização

de testes de solubilidade. Antes de prosseguir, são conduzidos testes para

determinar quais sistemas de limpeza ou solventes são seguros para uso na obra

de arte. Isso é fundamental para assegurar que os materiais empregados não

causem danos à pintura ou ao suporte da obra.

A remoção de vernizes oxidados, por exemplo, é um passo crítico na

limpeza, pois estes materiais tendem a escurecer ou amarelar em um processo de

oxidação ao longo do tempo, o que pode prejudicar a legibilidade da pintura. Nesse

sentido, conservadores-restauradores utilizam solventes específicos e técnicas para

remover esses vernizes sem prejudicar a camada de tinta subjacente.

É importante destacar que a limpeza de obras de arte é uma atividade

altamente especializada que deve ser conduzida exclusivamente por

conservadores-restauradores. Além disso, o processo varia de acordo com o tipo de

obra e sua condição específica, o que torna a conservação-restauração um campo

complexo e transdisciplinar.

De acordo com Nicolaus (1999), por muito tempo, a sujidade superficial não

era considerada um problema à obra de arte, e, historicamente, em tratados de

conservação e restauração de pinturas, nota-se que pouca atenção foi dedicada à

etapa de limpeza superficial, principalmente quando comparada à remoção de

vernizes:

Durante muito tempo, a remoção de sujidade superficial (limpeza
superficial) não foi considerada problemática e nem ameaça à obra de arte
e, até recentemente, recebeu muito pouca atenção na literatura
especializada. Foi só mais recentemente, quando surgiu a necessidade de
remover a sujeira de pinturas contemporâneas não envernizadas, que se
tornou essencial examinar com mais profundidade a reação de uma
camada de imagem à limpeza da superfície.3 (Nicolaus, 1999, p. 310)

Nos tratados, havia discussões breves sobre métodos de higienização

mecânica, como o uso de trinchas, panos, esponjas e borrachas para remoção de

3 Texto original: For a long time the removal of surface dirt (surface cleaning) was considered neither
problematic nor a threat to the work of art, and until recently it received very little attention in any of
the specialist literature. It was not until more recently, when the need arose to remove dirt from
unvarnished contemporary paintings that it became essential to examine in greater depth the reaction
of a picture layer to surface cleaning (Nicolaus, 1999, p. 310)
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poeira. Além disso, também como possíveis agentes de limpeza, foram

mencionados alimentos como migalhas de pão, bolos, batatas e cebolas (Mora et al.

1984; Keck, 1978; Stavroudis, Doherty e Wolbers, 2005). Tratando-se de limpeza

química de superfícies pintadas, a água e a saliva são os elementos mais

populares. Michael Jaffé (1977) afirma que em 1603, na Espanha, o pintor Peter

Paul Rubens (1577-1640) lavava pinturas com água morna e depois as colocava ao

sol para secar4.

A água e a saliva são, possivelmente, os líquidos mais frequentemente

utilizados para a limpeza de superfícies de obras de arte. A incorporação de

substâncias à água, deionizada ou não, tem sido predominantemente restrita à

adição de substâncias alcalinas, como é o caso da amônia, introduzida durante o

século XX, a fim de ajustar o pH da solução para a limpeza de superfícies de

pinturas de cavalete e murais (Mora, 1984; Stavroudis, Doherty, Wolbers, 2005).

Os surfactantes sintéticos e detergentes surgiram concomitantemente ao

desenvolvimento do setor petroquímico no fim do século XIX, durante a Segunda

Revolução Industrial, evento marcado por inovações tecnológicas nos campos das

comunicação, química, aço e eletricidade (Dathein, 2003). A partir da disponibilidade

desses novos materiais, a prática de limpeza química se tornou mais sofisticada no

século XX internacionalmente.

Desde então, os detergentes são usados nos ateliês de conservação, embora

sua química exata possa não ser ainda bem compreendida por muitos

conservadores-restauradores. Segundo Stavroudis, Doherty e Wolbers (2005), o

uso de sabões fortes levou a uma advertência contra o seu próprio uso no Manual

on the Conservation of Paintings (1940),

Talvez não seja supérfluo emitir uma advertência contra um método de
limpeza de quadros ainda em uso nos últimos anos em muitas galerias -
lavar a superfície pintada com água e sabão. Os efeitos nocivos desse
sistema não são imediatamente aparentes, mas a água pode penetrar por
atração capilar através das menores rachaduras ou fissuras na película de
tinta até a base de preparação, o que significa que, mais cedo ou mais
tarde, a película se desprenderá ou ficará inchada, sem mencionar os
efeitos negativos sobre o verniz. (International Institute of Intellectual
Co-operation [1940] 1997 apud Stavroudis, Doherty e Wolbers, 2005, p.
17)5

5 Texto original: It is perhaps not superfluous to issue a warning against a method of cleaning pictures
still in use in recent years in many galleries - washing the painted surface with soap and water. The
evil effects of this system are not immediatly apparent; but the water may penetrate by capillary

4 Texto original: However, careful bathing in warm water and drying in the sun, according to Iberti’s
subsequent report, put a more cheerful complexion on things.
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É possível encontrar o termo “sabão” relacionado a sistemas de limpeza

aquosos em manuais de restauração do século XX. No entanto, o material não é

especificado, tampouco possui a sua formulação química discutida. Já na segunda

metade do século XX, conservadores-restauradores começaram a utilizar

detergentes comerciais como o Triton X-100®, Synperonic DNB®, Igepal® e

Vulpex® em práticas de limpeza superficial (Ramer, 1979; Barov, 1990; Burnstock,

1990; Stavroudis, 2016).

Essas mudanças no uso de detergentes comerciais refletem uma tendência

global no avanço dos materiais empregados para a limpeza de obras de arte. No

Brasil, tal desenvolvimento também foi acompanhado por desafios locais, como por

exemplo no que diz respeito à dificuldade de adquirir solventes e transportá-los para

Ouro Preto durante o século XX. Nóbrega (1997) aborda relato de Jair Afonso Inácio

em sua dissertação por meio de escritos encontrados no arquivo particular de seus

familiares:

Em Ouro Preto nada existe de material químico de restauração; torna-se
então óbvio que este material deve vir de Belo Horizonte ou do Rio de
Janeiro. Considerando-se que os ônibus não aceitam inflamáveis, e sendo
a maior parte do nosso material inflamável, tem-se então de esperar a
condução da DPHAN ir a Belo Horizonte para trazer tal material. Visto que
não é permitido à condução da DPHAN sair de Ouro Preto para ir a Belo
Horizonte buscar meia dúzia de garrafas, sugiro então que se compre
material em grande quantidade para que antes que termine de todo,
possa-se pedir com espaço de tempo suficiente que dê para cobrir o
período entre uma ida e outra da condução da DPHAN a Belo Horizonte.
Até agora, quando isso acontece, isto é, quando há essa falta de material,
os restauradores são obrigados a passar o tempo com “cousas”
desnecessárias e às vezes até desagradáveis de se fazer. Essa é uma
razão por que certas obras de restauração demoram mais do que o
necessário. Essa falta de material sempre acontece. (Inácio apud Nóbrega,
1997, p. 36)

Em 1968, Helmut Ruhemann (1891-1973), conservador-restaurador, publica

The Cleaning of Paintings, Problems and Potentialities. O autor adere à tese da

“limpeza total”, com o objetivo de apresentar as pinturas em seu estado mais puro,

livres de acúmulos de sujidade, verniz descolorido ou camadas de repintura.

Ruhemann (1968) argumenta que, como as pinturas são criadas para serem vistas

e experimentadas esteticamente como eram quando seu criador pousou o pincel,

attraction through the slighest cracks or fissures in the paint film as far as the priming, which means
that sooner or later the film will become detached or swollen, not to mention the bad effects on the
varnish.
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elas devem ser exibidas o mais próximo possível desse estado. Isso significa incluir,

é claro, a melhoria de danos e perdas, que interferiram na intenção do artista, por

meio de uma intervenção mínima restritas às áreas de lacunas.

Giorgio Torraca (1927-2010), químico e cientista da conservação, publicou

pela primeira vez, em 1975, Solubility and solvents for conservation problems. O

livro é dividido em quatro partes - I. Teoria da solubilidade; II. Solventes soluções,

emulsões; III. O uso de solventes; e IV. Tabelas e diagramas - apresentando, de

maneira didática, as alternativas comumente utilizadas em práticas de

conservação-restauração, bem como suas propriedades físico-químicas e

problemas relacionados à toxicidade dos materiais.

Em 1978, Leslie Carlyle foi, provavelmente, a primeira

conservadora-restauradora de pinturas a utilizar agentes quelantes6 para a limpeza

de superfícies pictóricas (Stavroudis, Doherty e Wolbers, 2005), durante o seu

estágio em um laboratório do Instituto Canadense de Conservação (CCI). Em um

breve contato via e-mail, Carlyle (2024) relatou que, neste período, trabalhava com

conservadores-restauradores de objetos e os perguntou o que poderia remover

ferrugem da superfície e seus colegas sugeriram o uso de citrato de triamônio como

agente quelante para a remoção de ferrugem.

Na década de 1980, Liliane Masschelein-Kleiner, química do Institut Royal du

Patrimoine Artistique (KIK-IRPA) publica Os Solventes (1981) pela primeira vez e

categoriza os solventes em quatro grupos: os decapantes, os solventes médios, os

solventes móveis e os solventes voláteis, baseados em modelos de pinturas do

século XIX, sobre tela, com base de preparação a óleo e branco de chumbo, e com

técnica pictórica a óleo. As categorias foram escolhidas de acordo com suas

propriedades e tipo de material a ser removido de uma obra (Masschelein-Kleiner,

1981; Mendes, Baptista, 1996; Figueiredo Junior, 2012). A partir desta classificação,

foi criada a Tabela de Solventes de Liliane Masschelein-Kleiner, utilizada até os dias

de hoje por conservadores-restauradores brasileiros. Vale destacar que,

historicamente, a publicação de Masschelein-Kleiner coincide com a implantação

dos primeiros cursos de formação em Conservação-Restauração no Brasil.

6 O agente quelante é um tipo de agente químico que auxilia na formação de quelatos, um composto
que possui íon metálico ligado a um agente quelante, por meio de ligações covalentes, formando
complexos hidrossolúveis.



19
Em agosto de 1988, Richard Wolbers introduziu novos métodos de limpeza

em treinamento conduzido no Getty Conservation Institute (GCI) em Los Angeles,

nos Estados Unidos, e, posteriormente, realizou cursos em 1989 e 1999 em

Melbourne, na Austrália, em colaboração com a National Gallery of Victoria. O

Wolbers Workshop, como ficou conhecido, foi uma ferramenta fundamental para

incorporar não somente os agentes quelantes no cotidiano de

conservadores-restauradores ao redor do mundo, mas também os géis, sabão de

resina e enzimas. Segundo Allan Byrne (1991, p. 5), “Wolbers não apenas nos

apresentou a um novo conjunto de materiais, mas também nos forçou a olhar

novamente para a estrutura das superfícies de pintura nas quais trabalhamos.”

Os sistemas aquosos elaborados por Wolbers consistem em 6 componentes

ortogonais, ou seja, são independentes entre si. São eles: água, pH, solução

tampão, agente quelante, surfactante e o agente gelificante. Estes sistemas de

limpeza oferecem benefícios importantes para uma melhor qualidade de vida e

praticidade no trabalho do profissional, posto que permitem a limpeza de superfícies

que não poderiam ser limpas com solventes tradicionais ou por meio de

higienização mecânica; permitem uma limpeza mais controlada do que os métodos

acima citados; e tem a toxicidade relativamente baixa.

Apesar do uso amplo de sistemas de limpeza à base de gel no exterior, havia

preocupação por parte dos cientistas da conservação e dos

conservadores-restauradores no que se referia a qualquer resíduo que as misturas

de gel possam deixar na superfície e aos possíveis efeitos de longo prazo que os

componentes do resíduo possam causar à superfície após a prática de limpeza.

Desta forma, em 1998, o GCI iniciou um projeto colaborativo a fim de sanar

questões importantes relacionadas a esses sistemas, principalmente com ênfase

especial nos resíduos. Tal pesquisa resultou no esclarecimento da quantidade de

resíduo de gel e seu possível efeito de deterioração, as limitações das técnicas de

limpeza e o desenvolvimento de parâmetros para auxiliar os conservadores na

escolha de sistemas personalizados para problemas específicos de limpeza.

Foram publicadas, em 1990 e em 2011, as edições do trabalho Materiais

empregados em conservação-restauração de bens culturais, fruto da organização

de Marylka Mendes, Antônio Carlos Nunes Baptista e Sérgio Burgi pela ABRACOR

(Associação Brasileira de Conservadores e Restauradores de Bens Culturais). Tais
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publicações possuem um capítulo que aborda solventes, reagentes e suas

aplicabilidades como, por exemplo, para limpeza de superfícies pintadas.

Em 1996, Marylka Mendes e Antônio Carlos Nunes Baptista organizam o livro

Restauração: Ciência e Arte a fim de sanar a escassez de bibliografia em língua

portuguesa sobre conservação e restauração. Nesta obra, são reunidas traduções

de textos clássicos, como Os Solventes, de Liliane Masschelein-Kleiner, e os

trabalhos de Richard Wolbers sobre remoção de vernizes por meio de enzimas e

sabões como substitutos dos solventes de alta toxicidade onipresentes no cotidiano

de conservadores-restauradores.

No final do século XX, em virtude dos avanços da indústria química, os

conservadores-restauradores entenderam, de modo mais aprofundado, os métodos

convencionais de higienização, e empreenderam esforços para replicar as

características da saliva no contexto da limpeza superficial. Assim, foram criadas

formulações que receberam a denominação de "saliva sintética" (Bellucci, 1990;

Wolbers, 2000; Stavroudis, 2016). Ademais, há o início de trabalhos de Paolo

Cremonesi, químico italiano que cria sistemas alternativos de limpeza com géis,

agentes quelantes e demais formulações à base d’água para limpeza de obras de

arte, influenciando conservadores-restauradores até os dias atuais.

A década de 1990 foi marcada por uma exigência mais rigorosa em relação

ao uso de equipamentos de proteção individual (EPIs), como luvas, máscaras com

filtro para proteção contra gases, jalecos, e o uso de exaustores a fim de diminuir o

contato do profissional com vapores orgânicos. Em paralelo, estudos na área da

conservação-restauração caminhavam na direção de propor alternativas para

substituir solventes cancerígenos ou teratogênicos7 (Assumpção e Pourret, 2021).

Embora houvesse este movimento internacional pela conscientização dos impactos

negativos de determinadas substâncias químicas utilizadas, os

conservadores-restauradores ainda utilizavam produtos de alta toxicidade. Na

França, por exemplo, o uso de benzeno foi proibido por lei no ano de 1969 devido

às suas propriedades cancerígenas e foi substituído pelo tolueno (Assumpção e

Pourret, 2021), considerado uma opção mais segura posto que não é cancerígeno,

mas, de acordo com a Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos

7 Um agente teratogênico é definido como qualquer substância, organismo, agente físico ou estado
de deficiência que, estando presente durante a vida embrionária ou fetal, produz uma alteração na
estrutura ou função da descendência (Dicke, 1989).
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(FISPQ), provoca irritações na pele, pode ocasionar sonolência, vertigem, danos ao

sistema nervoso central, rins e fígado, entre outros.

De 1997 a 2001, Wolbers trabalhou em parceria com o GCI para desenvolver

o processo de limpeza a partir do uso de géis, o Gels Research Project. Tal projeto

foi aperfeiçoado no programa Modular Cleaning Program (MCP), desenvolvido por

Chris Stavroudis em colaboração com Richard Wolbers e a Universidade de

Delaware.

O MCP (Figura 1) é um software gratuito8 exclusivo para

Conservadores-Restauradores e Cientistas da Conservação. É um programa que

facilita o processo de limpeza, tais quais as metodologias posteriormente utilizadas,

como é o caso da lista de solventes de Masschelein-Kleiner e o triangolo delle

solubilità, do Istituto Centrale per il Restauro, este que segue a mesma lógica do

diagrama de solubilidade do Diagrama de Teas. O Modular Cleaning Program

trabalha com os seis componentes ortogonais de Richard Wolbers para criar

alternativas de limpeza de acordo com os materiais disponíveis.

Iniciam-se, entre o fim do século XX e o início do século XXI, as discussões

sobre nanociência aplicada ao patrimônio cultural. Pioneiro dos estudos do tópico

anteriormente citado e autor de mais de trezentas publicações sobre colóides, o

químico e pesquisador italiano Piero Baglioni, publica, em 2006, o texto Soft and

hard nanomaterials for restoration and conservation of cultural heritage, e em 2012,

o trabalho Smart cleaning of cultural heritage: a new challenge for soft nanoscience,

contribuindo, desta forma, para a disseminação do assunto.

De acordo com Baglioni, Carretti e Chelazzi (2015), a nanociência é um

recurso único para a conservação porque, ao contrário de materiais convencionais

comumente utilizados na conservação-restauração, como os polímeros, os

nanomateriais projetados não alteram as propriedades físicas e químicas originais

dos artefatos e têm baixo impacto ambiental. Dentre as alternativas dos

nanomateriais, vale destacar as microemulsões, soluções micelares e os hidrogéis.

No entanto, atualmente, a metodologia da nanociência aplicada ao patrimônio

cultural, principalmente no que diz respeito à limpeza química de obras de arte,

8 Disponível para download gratuito em: https://cool.culturalheritage.org/byauth/stavroudis/mcp/

Embora haja a opção de português como idioma principal, o software funciona apenas em inglês.

https://cool.culturalheritage.org/byauth/stavroudis/mcp/
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ainda não é uma prática totalmente acessível devido ao valor econômico dos

produtos. Já no que diz respeito à publicação de trabalhos acadêmicos, a União

Europeia exige que todos os artigos publicados no âmbito de projetos financiados

pelo grupo de pesquisa de Piero Baglioni estejam disponíveis de forma gratuita.

Assim, a tendência é que a literatura sobre o tema se torne gradualmente mais

acessível.

Figura 1 - Tela inicial do software Modular Cleaning Program.

Fonte: A autora.

O Colóquio Cleaning of Acrylic Painted Surfaces (CAPS): Research into

Practice aconteceu em 2009, no Getty Center em Los Angeles, nos Estados Unidos.

O evento foi uma colaboração entre o GCI e o Departamento de Conservação de

Pinturas do J. Paul Getty Museum. Houve a participação de

conservadores-restauradores e cientistas da conservação de instituições dos

Estados Unidos e da Europa, com aulas teóricas e práticas sobre as propriedades

das tintas acrílicas e dos métodos de limpeza para tal tipologia. O Colóquio foi

importante não apenas para divulgar alternativas de baixa toxicidade para limpeza

de pinturas acrílicas, mas também para refletir sobre necessidades específicas de
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aprendizado dos profissionais que lidam com superfícies acrílicas contemporâneas,

e como os próximos cursos poderiam atender tais necessidades.

Após o Colóquio de 2009, foram ministrados outros seis cursos de limpeza de

superfícies acrílicas em diferentes localidades:

● Museum of Modern Art, Nova Iorque, Estados Unidos, 2011
● Tate Britain, Londres, Inglaterra, 2012
● Lunder Conservation Center, Washington DC, Estados Unidos, 2013
● Art Gallery of New South Wales, Sydney, Austrália, 2014
● Canadian Conservation Institute, Ottawa, Canadá, 2014
● John and Mable Ringling Museum of Art, Sarasota, Estados Unidos, 2016
● Hamburger Kunsthalle, Hamburgo, Alemanha, 2017

Em paralelo aos workshops, houve a publicação de vídeo-aulas9 no

YouTube®, ministradas por Chris Stavroudis, com o propósito de instruir

Conservadores-Restauradores a calibrar e utilizar pHmetro (medidor de pH) e
condutivímetros, preparar géis, emulsões, microemulsões e solução aquosa com pH
e força iônica ajustados.

Acontece, em 2010, na França, o Colóquio Conservation-restauration et
sécurité des personnes, sobre conservação-restauração em busca de alternativas
mais seguras para o ambiente de trabalho dos profissionais,

O objetivo era refletir sobre a substituição dos solventes mais tóxicos por
alternativas menos tóxicas. Várias soluções foram discutidas, incluindo o
uso da tabela Teas [...]. Para reduzir a quantidade de solventes usados em
seus estúdios, alguns conservadores-restauradores empregaram certos
espessantes, agentes gelificantes e outras formas de adaptar seus métodos
de aplicação de solventes. Essas adaptações podem reduzir a quantidade
de solventes usados e retardar sua evaporação.10 (Assumpção e Pourret,
2021, p. 29)

No âmbito deste evento, Palmade-Le Dantec e Picot (2010) apresentam o
trabalho La prévention du risque: le remplacement des solvants les plus toxiques par
des solvants moins toxiques, com o objetivo de apresentar aos
conservadores-restauradores alternativas de solventes menos tóxicas às opções
mais tóxicas corriqueiramente utilizadas.

10 Texto original: The purpose was to reflect on the replacement of the most toxic solvents by less
toxic alternatives. Several solutions were discussed, including the use of the Teas chart [...]. To reduce
the amount of solvents used in their studios, some conservator-restorers have employed certain
thickeners, gelling agents, and other ways of adapting their solvent application methods. Such
adaptations can reduce the quantity of solvents used and slow down their evaporation.

9 Disponível em: https://www.youtube.com/playlist?list=PL5ZJP2yRFa3aNtJ61U-IMifrfoGzAhdAC
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Em 2016, a revista Royal Society of Chemistry publica o artigo CHEM21

selection guide of classical- and less classical-solvents, que tem como finalidade
selecionar solventes a partir de uma classificação preliminar geral por meio de
critérios de segurança, saúde e meio ambiente, alinhado com o sistema global
harmonizado (GHS) e as regulamentações europeias. A Tabela 1 corresponde à
tabela 7 da pesquisa citada acima e, segundo Fife (2021) pode ser usada como
ferramenta de avaliação para a escolha do solvente a ser utilizado nas práticas de
conservação-restauração a partir de uma lógica sustentável.

Tabela 1 - Guia de solventes “clássicos” CHEM211112

12 Tradução livre.

11 CHEM21 é uma parceria público-privada europeia que financia projetos de pesquisa para promover
metodologias sustentáveis.
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Fonte: https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2016/gc/c5gc01008j

Em primeiro lugar, Fife (2021) identifica os solventes disponíveis em seu
laboratório e confere suas propriedades: Se for "recomendado", deve-se seguir para
o próximo: "problemático? perigoso? ou até mesmo altamente perigoso?", deve-se
examinar a classificação numérica de segurança, saúde e meio ambiente. Se o
número de saúde for cinco ou superior, esse solvente deverá ser removido.

Em Outubro de 2018, o Cleaning of Acrylic Painted Surfaces (CAPS 2018)
aconteceu em dois países da América Latina: Argentina e Brasil. Em relação ao
último evento, tratou-se de um workshop do GCI em parceria com o Laboratório de
Ciência da Conservação (LACICOR), e sediado no Laboratório de
Conservação-Restauração de Documentos Gráficos e Fílmicos (LaGrafi), na Escola
de Belas Artes (EBA) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em Belo
Horizonte, Minas Gerais. Durante uma semana, quinze
conservadores-restauradores de instituições e ateliês de todo o Brasil se
encontraram imersos em aulas teóricas ministradas por Tom Learner e Bronwyn
Ormsby sobre as propriedades físico-químicas das tintas acrílicas e dos sistemas de
limpeza posteriormente utilizados, e aulas práticas com Chris Stavroudis, Bronwyn
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Ormsby e Alexia Soldano sobre solução aquosa com pH e força iônica ajustados,
géis e microemulsões.

Ainda que o resultado da oficina tenha sido positivo a partir da
democratização do conhecimento entre os quinze profissionais brasileiros, o
conhecimento não foi amplamente divulgado entre os pesquisadores da
conservação-restauração. As referências bibliográficas são, em sua maioria, em
língua inglesa, o que dificulta o entendimento e a acessibilidade, e os materiais
utilizados durante o curso não são de uso comum entre os profissionais brasileiros,
sendo necessário comprar e, até mesmo, importar novos materiais.

Uma linha do tempo (Figura 2) foi elaborada para ilustrar de forma
organizada o processo de limpeza de bens culturais na história, destacando as
etapas-chave.. Esta ferramenta visual permite uma compreensão mais acessível do
fluxo de atividades, evidenciando a sequência temporal e a interdependência entre
as fases do processo.
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Figura 2 - Linha do Tempo do Processo de Limpeza

Fonte: A autora
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2.2 O uso de solventes no cotidiano do Conservador-Restaurador: consulta
pública no Brasil

Em 2023, no contexto da pesquisa para a dissertação sobre sistemas de

limpeza de baixa toxicidade para restauração de pinturas acrílicas, foi elaborado um

questionário sobre o uso de solventes no cotidiano do Conservador-Restaurador. O

questionário, constituído por treze perguntas breves, teve como objetivo aprofundar

o estudo do tema em questão por meio de pesquisa qualitativa e quantitativa. Além

disso, buscou-se analisar a preponderância e a continuidade do método de

Masschelein-Kleiner em relação aos sistemas de limpeza de baixa toxicidade. Com

isso, os objetivos eram obter um mapeamento atual sobre essas práticas e

compreender o uso dos sistemas de limpeza por profissionais e discentes em

contexto nacional. Optou-se pelo Google® Forms, aplicativo de questionários e

formulários para pesquisa, devido ao maior alcance de profissionais do que uma

consulta pública realizada em modalidade presencial. O formulário foi divulgado em

redes sociais e aplicativos de mensagens instantâneas.

2.2.1 Metodologia para a realização da consulta pública

A metodologia de trabalho empregada consistiu na realização de

questionário especificamente sobre uso de sistema de limpeza aplicáveis em

pinturas sobre tela, madeira e papel, enviado a conservadores-restauradores e

estudantes que atuam em instituições públicas e privadas responsáveis pela

salvaguarda do patrimônio cultural brasileiro. Nesse questionário, há também a

avaliação sobre como os sistemas de limpeza são aplicados sobre os bens, ou seja,

busca, registros do conhecimento ou não de métodos e ferramentas específicas

para o uso desses sistemas. Dentre as perguntas, é possível listar:

● Nome completo;

● E-mail para contato;

● Faixa etária;

● Instituição/ empresa;

● Quais tipologias de bens culturais você trabalha?
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● Você faz uso de solventes em seu dia-a-dia?

● Quais são as práticas nas quais utiliza solventes?

● Quais solventes/sistemas você usa para limpeza química de obras?

● Qual a frequência de uso dos solventes/sistemas de limpeza?

● Você usa EPI (equipamento de proteção individual)?

● Especifique os EPIs utilizados por você.

Para maior objetividade, as questões formuladas eram, em sua maioria, de

múltipla escolha. No caso das perguntas sobre as tipologias de obras trabalhadas e

solventes ou sistemas de limpeza utilizados, havia o campo “outros”, para que o

Conservador-Restaurador tivesse maior liberdade ao responder, levando em

consideração a pluralidade de tipologias e alternativas de solventes/sistemas de

limpeza.

O primeiro formulário, criado em oito de maio e encerrado em vinte e seis de

maio de 2023, obteve cinquenta e uma respostas de profissionais e estudantes de

diferentes estados brasileiros, com vivências e especialidades diversas.

Com o objetivo de aprofundar e detalhar o questionário acima citado, foi

elaborado, exclusivamente para os cinquenta e uma profissionais participantes,

outro formulário com perguntas mais específicas, como:

● Você prioriza alternativas não-tóxicas em seu ambiente de trabalho?

● Em seu ambiente de trabalho, há alternativas de baixa toxicidade ou

atóxicas para limpeza química de obras?

● Caso a resposta acima seja "Sim", quais são os solventes/sistemas de

limpeza utilizados?

● Caso a resposta acima seja "Não", por qual motivo não há

solventes/sistemas de limpeza de baixa toxicidade/atóxicos?

● Você tem o costume de utilizar os solventes da lista da

Masschelein-Kleiner?

● Quais são os solventes/sistemas de limpeza que você tem o costume

de utilizar no dia-a-dia?

● Comentários (não obrigatório)

Do total de cinquenta e um, apenas trinta e um profissionais colaboraram

com as respostas da segunda pesquisa.
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2.2.2 Resultados

Nota-se, no Gráfico 1, que de cinquenta e um profissionais, vinte e oito

trabalham com pintura a óleo sobre tela e vinte e quatro com pintura acrílica.

Gráfico 1 - Quantidade de profissionais por tipologias trabalhadas

Fonte: A autora

Dentre as práticas com solventes pelo Conservador-Restaurador (Gráfico 2),

as mais usuais entre os profissionais são limpeza de sujidades, limpeza de verniz e

remoção de repintura.

Gráfico 2 - Práticas com uso de solventes pelo Conservador-Restaurador

Fonte: A autora
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Os equipamentos de proteção individual mais utilizados são luvas e

máscaras. Apenas 3,5% dos conservadores-restauradores utilizam sapatos

fechados (Gráfico 3).

Gráfico 3 - Equipamentos de Proteção Individual comumente utilizados em processos de

limpeza química

Fonte: A autora

De acordo com os entrevistados, os solventes mais utilizados são água

deionizada, xileno e white spirit, conforme ilustrado no Gráfico 4. É importante

ressaltar que a categoria “outros” é composta por solventes como álcoois, solução

de EDTA, solução de citrato de amônio, dimetilformamida, acetona, metiletilcetona,

aguarrás, entre outros preenchidos manualmente pelos próprios entrevistados. No

entanto, na mesma quantidade que a opção “outros”, nota-se também um número

significativo de profissionais que fazem uso de água com pH e condutividade

ajustados e microemulsões, levando em consideração que esta metodologia ainda

não foi amplamente difundida no Brasil.
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Gráfico 4 - Solventes e sistemas de limpeza por número de profissionais

Fonte: A autora

Portanto, entrou-se em contato via e-mail com os entrevistados, tendo o

retorno de alguns, que relataram um equívoco no que tange à terminologia,

confundindo “água com pH e condutividade ajustados” com “água deionizada” ou

“água destilada”. O mesmo foi feito com os profissionais que marcaram

“microemulsões”, que relataram a troca do termo com “emulsões”, pois além de não

ser uma prática difundida, a disponibilidade dos materiais ainda é um empecilho

para se preparar uma microemulsão.

Percebe-se, assim, uma lacuna no que diz respeito ao entendimento da

terminologia sobre limpeza química e, desta forma, optou-se por fazer o segundo

formulário para complementar e sanar as questões do primeiro.

Dos trinta e um profissionais, vinte e sete afirmaram possuir alternativas de

baixa toxicidade ou atóxicas em seu ambiente de trabalho, e quatro afirmaram não

possuir (Gráfico 5).
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Gráfico 5 - Disponibilidade de alternativas de baixa toxicidade ou atóxicas para limpeza

química de obras

Fonte: A autora

Em seguida, caso a resposta acima fosse positiva, foi questionado quais

seriam as alternativas atóxicas ou de baixa toxicidade disponíveis para uso (Gráfico

6).
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Gráfico 6 - Alternativas atóxicas ou de baixa toxicidade utilizadas pelos profissionais

entrevistados

Fonte: A autora

Observa-se que solventes como aguarrás, acetona, álcool e dimetilformamida

são tratados como “de baixa toxicidade” ou “atóxicos” por uma parte considerável

dos entrevistados. No entanto, de acordo com as fichas de segurança destes

mesmos solventes considerados “não tóxicos” afirmam exatamente o contrário: são

produtos nocivos para a saúde do ser humano e para o meio ambiente.

Houve também respostas genéricas como o uso de “solventes pouco tóxicos”

e “Fórmulas de Cremonesi e Wilbert”, este último no caso deveria ser “Wolbers”, o

que mostra pouca familiaridade com sistemas de limpeza de baixa toxicidade.

Com este resultado, foi possível confirmar a hipótese criada após a leitura da

primeira pesquisa no que diz respeito à água com pH e condutividade ajustada,
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visto que apenas três pessoas relataram o seu uso. Embora o número de

participantes das duas pesquisas seja diferente, o resultado foi desproporcional em

relação ao termo citado. Ademais, as microemulsões, que no primeiro questionário

se apresentaram em um número relativamente alto para uso, aparecem como

alternativa de baixa toxicidade mencionada apenas por uma pessoa no Gráfico 6.

Na segunda pesquisa, não houve nenhum participante que citou o uso de solventes

à base de silicona, ao contrário da primeira, em que 16 profissionais marcaram em

respostas de múltipla escolha.

Caso a resposta fosse negativa, questionou-se os motivos pelos quais o

profissional não faz uso de alternativas atóxicas ou de baixa toxicidade. Em um total

de trinta e uma pessoas, quatro não utilizam sistemas de limpeza de baixa

toxicidade (Gráfico 7).

Gráfico 7 - Motivos pelos quais não há alternativas de baixa toxicidade ou atóxicas

Fonte: A autora

Embora o número seja menor, ainda há fatores que impedem o uso de

sistemas de limpeza de baixa toxicidade, como falta de verba, falta de conhecimento
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de alternativas e dificuldade para aquisição devido à escassa disponibilidade no

mercado brasileiro.

De um total de trinta e um entrevistados, quatorze fazem uso da lista e

metodologia de Masschelein-Kleiner, o que corresponde a uma porcentagem de

45,2%, e dezessete não utilizam, totalizando 54,8% dos entrevistados (Gráfico 8).

Embora o número de profissionais que não utilizam seja maior, a quantidade de

entrevistados que fazem uso da tabela de Masschelein-Kleiner ainda é significativa.

Gráfico 8 - Uso de solventes da lista de Masschelein-Kleiner

Fonte: A autora

Em seguida, para compreender as demais alternativas para além dos

sistemas considerados atóxicos ou de baixo nível de toxicidade pelos entrevistados,

perguntou-se, de maneira mais abrangente, as alternativas de solventes utilizados

no cotidiano (Gráfico 9).
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Gráfico 9 - Solventes ou sistemas de limpeza comumente utilizados no dia-a-dia

Fonte: A autora

Percebe-se que os álcoois (isopropílico, etílico P.A., etílico 70%, metílico13)

somados são os solventes mais utilizados junto com a acetona e aguarrás mineral.

A categoria “Outros” é formada por alternativas de baixa adesão que foram

somadas: limpeza mecânica, detergente, carboximetilcelulose, agarose,

dimetilformamida, decapante, desengripante, ácido clorídrico, ácido acético,

microemulsões, acetato de etila e de amila, RemoveTudo®, metiletilcetona,

hipoclorito de sódio, citrato de amônio, NAFTA e água filtrada.

Finalmente, foi disponibilizado um espaço para comentários não-obrigatórios

dispostos na Tabela 2 a seguir:

13 Extremamente tóxico, pode causar cegueira.
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Tabela 2 - Comentários não-obrigatórios dos participantes da segunda pesquisa

Comentários não-obrigatórios

Queremos implementar a utilização das microemulsões, nanogéis e soluções da Nanorestart, mas
não conseguimos comprar via universidade. Utilizo em pequenos testes, os produtos foram
comprados por mim diretamente com os pesquisadores.

A dificuldade de acesso a surfactantes e os solventes Green complica as coisas. E às vezes o
custo das alternativas (propileno carbonato, etil lactato, dimetilsulfoxido etc etc), faz as chefias não
quererem comprar quando sabem que os solventes tradicionais funcionam muito mais rápido e
melhor.

Geralmente temos como 1a opção as limpezas a seco, depois água e álcool e, somente depois,
pensamos em outros solventes

Não temos no acervo obras de arte ou pinturas/esculturas que demandem remoções de vernizes
ou repinturas. Isso diminui muito a quantidade de solventes usados no setor de conservação

Meu trabalho são mais objeto, sou artista escultor...

Tudo depende do tipo de material e sujidade. Como tenho trabalhado pouco com policromia de
maneira geral, o uso de solventes não tóxicos é mais frequente.

Sou arquiteta e restauradora, atualmente meus trabalhos são mais voltados para bens integrados
ou a própria arquitetura. Tenho trabalhado mais com restauro de pisos, forros, estuques, entre
outros.

Nos deparamos com inúmeros problemas e utilizamos primeiramente em testes as fórmulas não
tóxicas e eventualmente as tóxicas que melhor resultado traga a cada caso.

Também foram feitas algumas tentativas de limpeza ”sem contato” - laser e micro-fricção
ar/abrasivo, foram testados. Para alguns casos, o micro-fricção funcionou bem, porém com o laser
não se conseguiu alcançar resultados satisfatórios, porque o equipamento não era adequado.

Fonte: A autora.

Embora haja fatores que dificultam a aquisição e uso de alternativas atóxicas

ou de baixa toxicidade no Brasil, nota-se empenho e interesse de pesquisadores e

conservadores-restauradores brasileiros em utilizá-las devido a questões de saúde

e sustentabilidade.
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2.3 Contexto histórico da tinta acrílica

A trajetória das tintas acrílicas remonta à metade do século XX e está

associada a avanços na indústria de tintas e à História da Arte Técnica, área de

conhecimento voltada para a análise do material físico das obras de arte. Seu

objetivo é compreender como a preparação, uso e manipulação deste material

juntamente à análise das técnicas e materiais escolhidos pelos artistas se

manifestam em suas intenções e estilos (Rosado, 2011).

De acordo com Learner (2007) e ilustrado na Tabela 3, é a tipologia mais

recente no meio artístico: ao fim da década de 1940, surge a tinta à base de solução

acrílica, que logo foi descontinuada, e, posteriormente, à metade da década de

1950, é criada a tinta à base de emulsão acrílica voltada para o meio artístico.

Tabela 3 - Datas de introdução dos principais aglutinantes em tintas modernas.

Fonte: Learner (2007), tradução livre.

O polimetilmetacrilato, denominado comercialmente por “acrílica”, foi

inventado pelos fabricantes Rohm e Haas®, BASF®, IG Farben® e DuPont® na

década de 1930 (Lowinger, 2023), mas a versão inicial da tinta acrílica foi

introduzida no mercado como “solução acrílica” apenas na década de 1940. Vendida

pelo nome Magna®, foi a primeira tinta acrílica desenvolvida estritamente para uso

artístico, utilizada por artistas como Roy Lichtenstein (1923-1997), Morris Louis

(1912-1962) e Kenneth Nolan (1924-2010). Como a Magna® foi a pioneira entre as

tintas acrílicas, a sua propaganda era “a primeira nova técnica de pintura em 500

anos” (the first new painting medium in 500 years), como apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Leonard Bocur, o criador da Magna®, segurando o tubo da tinta à base de solução
acrílica.

Fonte: https://www.artic.edu/articles/312/art-scene-investigation-whats-in-the-dots

No campo artístico — de galerias, museus e publicações especializadas —,

para a classificação da técnica empregada no que se refere ao uso de solução

acrílica é utilizado o nome da marca “Magna", diferente do termo “emulsão acrílica”,

o qual abarca distintos fornecedores.

Um exemplo é a obra Mirror #3 de Roy Lichtenstein (Figura 4), que consiste

em óleo e solução acrílica sobre tela, e descrita pelo museu como "óleo e Magna

em dois conjuntos de três telas unidas". Essa terminologia facilita a identificação

prática do tipo de tinta empregado.
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Figura 4 - Mirror #3, Roy Lichtenstein (1971), óleo e Magna® em dois conjuntos de três telas
unidas.

Fonte: https://www.artic.edu/artworks/184362/mirror-3-six-panels

Porém, como a solução acrílica necessita de solventes orgânicos como

aguarrás mineral ou terebintina para diluir, a emulsão tornou-se mais popular devido

à praticidade e à segurança à saúde, pois é diluída em água (Ormsby et al., 2007).

Quando a Magna® foi descontinuada, Lichtenstein comprou uma grande parte do

estoque para utilizar em suas obras de arte.

Quando a Magna deixou de ser produzida, Lichtenstein imediatamente se
apoderou de todo o estoque disponível e entrou em contato com outro
fabricante de tintas (Golden Artists Colors) para convencê-lo a fazer uma
tinta com fórmula semelhante. Por isso, se você observar as etiquetas do
museu na exposição, não dizemos óleo e acrílico, mas, mais
especificamente, "óleo e Magna sobre tela". Mas por que ambos? Bem,
diferentemente das emulsões de látex que você pode comprar hoje na loja,
a tinta acrílica permanece solúvel se você voltar a ela com um pincel
carregado e o solvente apropriado. Além disso, a tinta acrílica seca
rapidamente, muito mais rápido que o óleo, e Lichtenstein precisava de um
meio alternativo para pintar seus famosos pontos Ben-Day. Lichtenstein
usou um estêncil e rolou ou passou a tinta a óleo sobre ele para criar os
pontos. Se ele tivesse feito isso apenas com Magna no início, quando
estava usando um estêncil de alumínio, a tinta teria secado imediatamente
e teria se soltado ao remover o estêncil. Mais tarde, porém, Lichtenstein
começou a usar estênceis de papel para os pontos e fita adesiva para as
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linhas e, portanto, talvez ele pudesse usar tanto óleo quanto Magna para os
pontos e as linhas, ou apenas óleo. (Casadio, Mellon, 2012)

A primeira tinta à base de emulsão acrílica foi a Liquitex® (Figura 5), lançada

em 1954, logo após a criação da primeira emulsão acrílica, Rhoplex® AC-33

(Ormsby e Learner, 2009), composta por polímeros de metil metacrilato, etil acrilato

e etil metacrilato (Rhoplex AC-33, 2022). No entanto, é apenas a partir de 1963,

quando a tinta passa a ter maior viscosidade e a ser comercializada em tubos, que

passa a ser amplamente utilizada por artistas (Learner, 2006).

Figura 5 - Propaganda de tinta acrílica da marca Liquitex®.

Fonte: https://www.liquitex.com/us/our-story/since-1955/

David Hockney (1937-) foi um dos pioneiros no uso abrangente da tinta à

base de emulsão acrílica. Devido à sua rápida secagem, o artista acreditava ser a

técnica mais adaptável para pintar extensas superfícies com cores planas e

posteriormente incorporar detalhes. Além disso, ele considerava que a tinta acrílica,

por secar rapidamente, era mais apropriada para representar as paisagens

suburbanas da Califórnia, banhadas pelo sol e caracterizadas por contornos nítidos,

em comparação com a tinta a óleo, que possui uma secagem mais lenta

(Understanding… 20–). Em sua obra A Bigger Splash (1967) (Figura 6), um de seus

trabalhos mais famosos, é possível perceber tanto a influência de paisagem
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suburbana da Califórnia quanto aspectos mais voltados à técnica do artista, como

as grandes áreas de cores planas, como o céu e a piscina, e os detalhes

incorporados, representados pelas palmeiras, grama e os respingos de água da

piscina.

Figura 6 - A Bigger Splash (1967), David Hockney. Tinta acrílica sobre tela de algodão.

Fonte:
https://www.tate.org.uk/art/artworks/hockney-a-bigger-splash-t03254/understanding-david-hockney

s-bigger-splash

Segundo a matéria Understanding David Hockney’s A Bigger Splash14,

disponível no site institucional da Tate Gallery, a tinta à base de emulsão acrílica

passou a ser comercializada nos Estados Unidos na década de 1950, mas chegou

na Europa apenas na década seguinte.

A emulsão acrílica é, até os dias atuais, uma das tintas mais vendidas no

mercado, seja nacional ou internacional. A sua praticidade, secagem rápida e preço

14 Disponível em:
https://www.tate.org.uk/art/artworks/hockney-a-bigger-splash-t03254/understanding-david-hockneys-b
igger-splash
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são fatores relevantes para que o artista escolha tal técnica. De acordo com Ormsby

e Learner (2009),

Devido à sua popularidade constante e ao uso de primers de emulsão
acrílica para muitos tipos de telas preparadas comercialmente, as obras de
arte que contêm camadas de emulsão acrílica formam uma proporção
significativa das coleções de arte moderna e contemporânea.15 (Ormsby,
Learner, 2009, p. 29)

2.3.1 Tintas acrílicas e o contexto artístico brasileiro

Em paralelo ao surgimento da tinta acrílica na metade da década de 1950, o

Brasil passava por mudanças drásticas voltadas à industrialização, crescimento de

zonas urbanas e desenvolvimento econômico (Giovani, 2020), fortemente

influenciado por investimento público tanto por meio de aplicação do Estado ou de

empresas estatais e também pelo capital internacional e privado nacional (Leopoldi,

1994; Draibe, 1985; Serra, 1983; Martins, 1976; Caputo e Melo, 2009). Tal

crescimento industrial-econômico refletirá na variedade de opções de materiais

disponíveis para a concepção artística das obras. Como aponta Barbosa (2017), o

desenvolvimento da indústria brasileira de tintas deve-se tanto ao mercado

consumidor quanto à disponibilidade de materiais:

Na década de 1950, quando o país já tinha pelo menos 50 anos de
experiência na fabricação de tintas, verifica-se a existência de um
“desenvolvimento notável” dessa indústria. Esse quadro é justificado
primeiramente em função do mercado consumidor brasileiro, que naquele
momento estava em plena expansão. Somado a esse aspecto, outros
também influem, como por exemplo “a existência e disponibilidade de
matérias-primas, como é o caso dos pigmentos”. (Barbosa, 2017, p. 71-72)

Os concretistas aspiravam pela criação de trabalhos não-elitistas, e uma das

estratégias para tal foi eliminar o seu envolvimento individual no processo

(Gottschaller, 2016), ou seja, faziam uso de materiais não convencionais, como fitas

adesivas, pistola para aplicação de tinta spray, tira-linhas, evitando marcas de

pinceladas, característica recorrente em obras academicistas. Para mais, Castello

15 Texto original: Due to their sustained popularity and the use of acrylic emulsion primers for many
types of commercially prepared canvases, works of art containing acrylic emulsion layers form a
significant proportion of modern and contemporary art collections.
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Branco (2019) elucida em sua tese discussões teórico-conceituais sobre o uso de

materiais propostas pelos grupos Concreto e Neoconcreto no Brasil.

O problema da construção física da obra de arte está vinculado e conexo
ao problema dos meios de produção. Estes, já o dissemos, refletem e
constituem parte de um determinado estágio de civilização, estando ligados
a uma realidade mais ampla reconduzível à evolução da tecnologia e aos
problemas históricos decorrentes e relacionados com a evolução da
tecnologia. O dos meios de produção, portanto, é o problema do canal mais
adequado à transmissão da mensagem de acordo com as necessidades da
sociedade moderna. Na arte o problema do canal não é colocado apenas
como problema imediato, mas como estudo e reflexão crítica sôbre o
problema, como problema do problema ao nível de modelo. (Castello
Branco, 2019, p. 191 apud Cordeiro, 2014, p. 255)

Desta forma, não bastava apenas a disponibilidade dos materiais citados

acima para que os projetos artísticos fossem bem-sucedidos: era imprescindível o

conhecimento do uso de materiais de desenho arquitetônico e desenho gráfico,

como o tira-linhas, réguas e compassos (Castello Branco, 2019), conforme ilustrado

na Figura 7, com o artista Waldemar Cordeiro (1925-1973) utilizando um compasso

e moldes cortados de folhas de plástico para trabalhar.

Ademais, conforme levantamento realizado por Gottschaller, havia seis

principais categorias de aglutinantes: óleo, óleo-resinosas, alquídica, poli(acetato de

vinila) (PVA), nitrocelulose e acrílica (Gottschaller, 2016), e, a partir destes materiais,

havia um caráter experimental-científico a fim de obter o resultado desejado em

relação às características estéticas da obra.
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Figura 7 - Waldemar Cordeiro manipulando um compasso e molde de folhas de plástico

Fonte: https://www.getty.edu/art/exhibitions/cisneros/inner.html

No entanto, embora seja possível apontar a acrílica como um dos materiais

presentes durante o período de Arte Concreta no Brasil a partir do levantamento

executado por Gottschaller (2016), foi observado na pesquisa de Barbosa (2017),

elaborada como um recorte do projeto Concrete Art in Brazil - The Material of Form:

Industrialism and the Latin American Avant-Garde, desenvolvido pelo Laboratório de

Ciência da Conservação (LACICOR/CECOR/UFMG) em colaboração com o Getty

Conservation Institute e a Universidade de San Martín en Buenos Aires, Argentina

(Souza, Rosado e Froner, 2020) que, durante este período, é mais comum encontrar

o aglutinante acrílico em lacas do que a denominação de tinta à base de emulsão

acrílica, “tinta à base d’água” ou “tinta látex”, descrições generalizadas que

abrangem tinta PVA, emulsão alquídica e emulsão acrílica. Percebe-se que esta

última tornou-se gradualmente mais popular a partir da década de 1960 até os dias

atuais, com trabalhos de diversos artistas brasileiros como Maurício Nogueira Lima

(1930-1999), Rubens Gerchman (1942-2008), Judith Lauand (1922-2022), Tomie
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Ohtake (1913-2015), Abdias Nascimento (1914-2011) (Figura 8), Hélio Oiticica

(1937-1980) (Figura 9), OSGEMEOS (1974-), entre outros.

Figura 8 - Invocação noturna ao poeta Gerardo Mello Mourão: Oxóssi (1972), de Abdias
Nascimento. Acrílica sobre linho. Coleção Museu de Arte Negra - IPEAFRO.

Fonte: https://www.inhotim.org.br/item-do-acervo/abdias-nascimento/
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Figura 9 - Invenção da Cor, Penetrável Magic Square #5, De Luxe (1977), de Hélio Oiticica.
Pintura acrílica sobre paredes de alvenaria, cobertura de metal e vidro, alambrado, seixo rolado.

Fonte:
https://www.inhotim.org.br/item-do-acervo/invencao-da-cor-penetravel-magic-square-5-de-luxe/.

Foto: Brendon Campos.

Barbosa (2017) aponta a dificuldade em encontrar referências sobre a

tipologia das tintas, pois era comum descrever a técnica pelo nome da marca: um

dos exemplos citados pelo autor é a tinta “Duco” mencionada na etiqueta do verso

da obra Planos em Superfície Modulada n°8 (1959), de Lygia Clark (1920-1988).

Entretanto, determinar a composição química desses produtos ou o seu
material a partir de suas marcas é um procedimento duvidoso. Os
apontamentos de Lygia informam as marcas, não os produtos. Dessa
forma, nomes como “Polidura”, “Wanda” e até mesmo outros como “Duco” e
“Ripolin” não determinam o tipo de material (laca de nitrocelulose, laca
acrílica, esmalte alquídico, esmalte acrílico), já que essas marcas incluem
produtos para usos diversos, sejam eles automotivos ou domésticos. Além
disso, era costume identificar os produtos com o nome das empresas
produtoras. (Barbosa, 2017, p. 108-109)

O autor elaborou uma tabela (Tabela 4) com informações sobre as principais

indústrias, produtos e sua composição durante as décadas de 1950 e 1960, e é
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encontrado o mesmo obstáculo citado anteriormente: as fábricas brasileiras deste

período apresentavam em seu catálogo de produtos a “tinta plástica de emulsão”,

mas não havia a descrição da composição química. Desta forma, torna-se complexo

determinar que a “tinta plástica de emulsão” tratava-se de tinta à base de emulsão

acrílica.

Tabela 4 - Tabela elaborada por Barbosa (2017) com a relação de empresas brasileiras de tinta,
produtos e sua composição durante as décadas de 1950 e 1960.

Fonte: Barbosa (2017)

Nota-se uma introdução tardia da produção brasileira de tintas acrílicas em

relação ao seu surgimento. A empresa Abel de Barros, por exemplo, passou a

comercializar tal tipologia apenas em 1978 após a inauguração de um parque

industrial em Nova Iguaçu, no Rio de Janeiro (Barbosa, 2017). De acordo com

levantamento das tintas utilizadas nas obras dos artistas construtivos nos catálogos

das coleções da Pinacoteca/SP, MAM/RJ, Coleção Tuiuiú/RJ e MAP/MG,

apresentado por Barbosa, apenas 5% é composto por obras pintadas com tinta
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acrílica, a Verde/Lilás (1959), de Aluísio Carvão, e Relevo (1955), de Lygia Pape. No

entanto, após análises físico-químicas executadas no Laboratório de Ciência da

Conservação (LACICOR), concluiu-se que Verde/Lilás foi pintada com tinta a óleo e

Relevo com tinta alquídica e vinílica (Barbosa, 2017), percebendo-se, então, uma

divergência sobre informações técnicas em catálogos de obras de arte.

O levantamento histórico sobre o surgimento particularmente das tintas

acrílicas no Brasil enfrenta desafios, pois ainda trata-se de um tema pouco

explorado. A literatura disponível abrange de maneira geral, sem detalhar o

desenvolvimento específico das acrílicas no contexto brasileiro, o que vai de

caminho contrário à história da arte técnica referente a outros aglutinantes, como o

óleo, PVA e têmpera.

2.3.2 Acrilex®

A Acrilex® foi fundada em 22 de abril de 1962 nos fundos de uma padaria, na

região do Ipiranga, em São Paulo, pelos irmãos Takaaki Kobashi e Seiji Kohashi,

filhos de imigrantes japoneses. Takaaki, o irmão mais velho, estudou química e

trabalhou em uma multinacional que fabricava resinas acrílicas (Como realizar

sonhos?, 2019).

A empresa foi criada, a princípio, com foco na produção de tinta látex para o

setor de construção civil, mas já em 1967, houve o lançamento de novos produtos,

como tinta para tecidos (Figura 10), sprays, tintas fluorescentes e tinta acrílica. Em

1972, a fábrica é transferida para São Bernardo do Campo, em sede própria.

Com a recessão econômica no início da década de 1980, o Brasil mergulha

em uma crise marcada pela hiperinflação, dívida pública e desemprego

desenfreado. De acordo com o site institucional da Acrilex®, o segmento de

artesanato cresce neste período como alternativa de renda extra para as famílias.

Como política empresarial, foi estabelecida a internacionalização, o que fez com que

a Acrilex® alcançasse clientes fora do país chegando, assim, nos anos 2000, a

cerca de quarenta países consumidores da marca. Atualmente, a empresa é líder da

América Latina na fabricação de tintas artísticas e escolares, exporta para todos os

países do continente, e alguns países da África e da Europa. No Brasil, há

aproximadamente dez mil pontos de venda.
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Figura 10 - Tinta Acrilex® Acrilcolor

Fonte: https://acrilex.com.br/historia/

Em uma breve tentativa de contato com a empresa, foi notável a ausência de

interesse documental e histórico em relação à história da marca, apresentando um

desafio considerável na busca por referências bibliográficas. Este cenário sugere

uma lacuna significativa na disponibilidade de informações documentadas sobre sua

trajetória, principalmente quando comparada às demais empresas brasileiras da

indústria de tintas. Tal lacuna e desinteresse documental resulta em uma

compreensão limitada da história da Acrilex®, impedindo a análise aprofundada de

sua contribuição para a indústria ou para o desenvolvimento de determinados

setores, principalmente quando se tem o título de líder em vendas na América

Latina e dificulta o conhecimento de seu papel no contexto histórico-artístico

brasileiro.
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3 PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DAS TINTAS À BASE DE EMULSÃO
ACRÍLICA E DAS SOLUÇÕES DE LIMPEZA E SEUS COMPONENTES

3.1 Propriedades físico-químicas das tintas acrílicas

A tinta à base de emulsão acrílica tornou-se uma das principais escolhas na

produção artística a partir da década de 1950 em virtude de suas características e

seu bom custo benefício (Keefe et al, 2011). A sua popularidade crescente entre os

artistas fez com que suas propriedades físico-químicas se tornassem fatores

importantes a serem estudados por Conservadores-Restauradores e Cientistas da

Conservação, para que, desta forma, seja possível evitar ou minimizar danos

ocasionados por agentes de deterioração tais como agentes biológicos e variação

de temperatura e umidade relativa. Embora as emulsões acrílicas tenham sido bem

sucedidas no mercado, o conhecimento dos pesquisadores a respeito desta

tipologia comparado ao conhecimento sobre a tinta a óleo no campo de

conservação-restauração de obras de arte é muito limitado, e, portanto, torna-se

fundamental a pesquisa para a tomada de decisões por

Conservadores-Restauradores e Cientistas da Conservação interessados em

desenvolver materiais e metodologias de melhor qualidade para a salvaguarda do

Patrimônio Cultural (Iscen et al., 2021). David Hockney, pintor britânico e um dos

pioneiros no uso da tinta acrílica considera a pesquisa sobre tinta acrílica

fundamental para manter um bom estado de conservação no futuro (Keefe et al.,

2011):

A tinta a óleo tem sido usada por artistas há seiscentos anos, portanto, os
conservadores modernos têm seis séculos de experiência para aproveitar e
desenvolver. Os acrílicos, por outro lado, têm pouco mais de meio século
de existência. É extremamente importante e muito bem-vindo que... a
pesquisa sobre o futuro da conservação desses materiais relativamente
novos esteja sendo feita agora para garantir que essas obras de arte sejam
mantidas em boas condições nos próximos séculos.16 (Keefe et al., 2011, p.
30 apud Hockney, 2006)

16 Texto original: Oil paint has been used by artists for six hundred years, so modern conservators
have six centuries of experience to draw on and develop. Acrylics, on the other hand, are little more
than half a century old. It is extremely important and very welcome that… research into the future of
conservation of these relatively new materials is being done now to ensure these artworks will be kept
in a good condition for centuries to come.
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Em paralelo a Iscen et al. (2021), Michalski (1995), Erhardt e Mecklenburg

(1994) e Rosado (2011) destacam a importância da Ciência da Conservação para o

avanço das pesquisas relacionadas ao patrimônio cultural:

[...] a ciência da conservação promoveu o avanço das pesquisas e da
utilização de novos métodos científicos na preservação do patrimônio
artístico cultural e interferiu no processo de conscientização e na formação
de grupos interdisciplinares de investigação, ajustados às realidades
financeiras, climatológicas e históricas dos museus e compatíveis com a
tipologia e o estado de conservação de suas coleções e edifícios. (Rosado,
2011, p. 91)

Há diversos motivos que justificam a escolha de um material específico por

um artista. Crook e Learner (2000) categorizam tais motivos em 4 tópicos: a) razões

ópticas: um artista pode desejar um determinado aspecto visual, como brilho,

transparência, textura na camada pictórica, objetivo que pode ser atingido a partir da

escolha da tinta; b) razões práticas: tempo de secagem, escolha do diluente,

disponibilidade em um mercado local ou no ateliê; c) razões econômicas: o custo

pode ser uma preocupação, principalmente tratando-se de pintura em grandes

dimensões; e, por fim, d) razões simbólicas: os materiais artísticos podem estar

atrelados ao conceito de uma obra.

Levando em consideração os motivos acima citados, a tinta à base de

emulsão acrílica se encaixa no quesito de praticidade: é uma tipologia que possui a

secagem mais rápida do que a tinta a óleo, por exemplo, seu diluente é a água, que

além de ser menos tóxica que os demais solventes, como terebintina ou aguarrás,

também utilizados em produções artísticas, é mais barata e mais acessível, e a

própria tinta acrílica é mais vantajosa economicamente devido ao seu baixo preço.

Segundo Ormsby (2007), as tintas acrílicas e as bases de preparação (primers)

compõem aproximadamente 50% das vendas de tintas artísticas nos últimos 30

anos.

É importante mencionar que a tinta acrílica passa por um processo

denominado coalescência de polímeros a partir da evaporação da água. Tal

processo ilustrado na Figura 11 é resultante da adaptação das referências de

Figueiredo Junior (2012) e Ormsby e Learner (2009) e foi dividido em partes: um

monômero de material sintético é combinado com um agente dispersante e,

subsequentemente, misturado com água. Devido à insolubilidade mútua dos

materiais, o monômero e o agente dispersante se separam da água, formando gotas
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distintas (1). Adiciona-se à mistura previamente preparada um iniciador de

polimerização (2), e, com o início do processo de polimerização, o polímero

resultante dispersa-se na água, formando uma emulsão (3). Durante a evaporação

inicial (4), ainda é possível trabalhar com a tinta, mas na etapa seguinte da

coalescência (5), a parte sólida torna-se mais compacta e a evaporação desacelera;

a seguir, a parte sólida forma uma estrutura mais rígida, em formato que remete a

uma colméia (6) e, por fim, forma-se um filme uniforme e a evaporação é finalizada

(7). Quando a tinta está em sua forma líquida, as gotículas de polímero acrílico são

mantidas em suspensão na fase aquosa. À medida que a água evapora durante a

secagem, as partículas de polímero são unidas (Ormsby e Learner, 2009).

Figura 11 - Processos de formação da emulsão e de coalescência do polímero durante a secagem
da tinta à base de emulsão acrílica.

Fonte: A autora
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Ademais, a tinta acrílica apresenta alta resistência a deteriorações,

excelentes propriedades mecânicas e de envelhecimento. Sua estabilidade e menor

propensão ao amarelecimento, especialmente em comparação com outras técnicas

pictóricas como os óleos tradicionais, são evidentes.

A alta resistência a deteriorações e as excelentes propriedades mecânicas da

tinta acrílica podem ser atribuídas à sua flexibilidade, resultante da estrutura de

polímeros lineares (Figura 12a), unidos por interações intermoleculares, que

compõem o material, permitindo maior mobilidade das cadeias poliméricas

(Figueiredo Junior, 2012). Esta característica possibilita que a camada pictórica

acompanhe melhor o suporte, tornando-se menos suscetível a deteriorações, como

os craquelês ou o desprendimento da camada de tinta. No entanto, ao se degradar,

o polímero acrílico torna-se gradualmente reticulado (Figura 12b), formando ligações

cruzadas (Figueiredo Junior, 2012), e, consequentemente, fazendo com que a

superfície se torne mais passível à aparição de craquelês.

Figura 12 - Representação de polímero linear (a) e polímero reticulado (b)

Fonte: Reprodução elaborada pela autora a partir de ilustração de Figueiredo Junior (2012)

É possível afirmar que a tinta acrílica é menos propensa a amarelecer

quando comparada a outras técnicas devido a um experimento feito por Learner et

al. (2002) a fim de examinar o envelhecimento de tintas acrílicas comerciais. Os

resultados, baseados em exames de envelhecimento térmico e luz fluorescente sem

o componente UV concluíram que os materiais são resistentes ao amarelecimento,

especialmente quando comparados a outras técnicas pictóricas (Smith, 2007).
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Ormsby et al. (2007) reforça as características positivas das emulsões

acrílicas já comprovadas por técnicas analíticas:

De forma animadora, várias técnicas analíticas térmicas mostraram que os
filmes de tinta de emulsão acrílica são excepcionalmente flexíveis e que
pequenas alterações causadas por esfregação por um período
relativamente longo (um minuto) e envelhecimento por luz equivalente a
cinquenta anos em um ambiente de museu não afetam as propriedades
físicas essenciais dessas tintas.17 (Ormsby et al., 2007, p. 199)

Embora a estabilidade da cor das tintas de emulsão acrílica seja alta em

comparação a demais tintas artísticas (Learner et al., 2002; Ormsby et al., 2007),

provavelmente devido às suas longas cadeias principais de ligações simples de

C—C, e de mesma eletronegatividade (Figueiredo Junior, 2012), e tal fato seja

comprovado a partir de exames de envelhecimento por iluminação, calor e limpeza

(Ormsby, 2007), a tinta acrílica também é passível a deteriorações, que serão

discutidas com maior profundidade no subtópico “Causas de deterioração das tintas

acrílicas”.

De acordo com a matéria “What is acrylic paint?” disponível no site

institucional da Liquitex®18, há nove características que fazem com que as tintas

acrílicas sejam especiais. Dentre as citadas, vale destacar sua rápida secagem; sua

flexibilidade; sua diluição em água, fazendo com que a tinta possa ser removida

quando úmida, mas seja resistente após a secagem; adesão a superfícies diversas:

além da tela, pode ser utilizada sobre papel, madeira, vidro, plástico, cerâmica,

entre outros; sua versatilidade artística, pois funciona para aplicações experimentais

até a arte mais acadêmica e é possível obter resultados com empaste ou filme

uniforme, com superfície opaca ou com brilho; não possui odor forte como a tinta a

óleo e é categorizada como não-inflamável.

18 Disponível em: https://www.liquitex.com/row/knowledge/what-is-acrylic-paint/

17 Texto original: Encouragingly, several thermal analytical techniques have shown that acrylic
emulsion paint films are exceptionally flexible and that minor changes caused by swabbing for a
relatively long period (one minute) and light aging to the equivalent of fifty years in a museum
environment do not affect the critical physical properties of these paints.
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3.1.1 Composição da tinta à base de emulsão acrílica

A tinta à base de emulsão acrílica é um material sintético composto por

resina acrílica, pigmento e aditivos. A seguir, serão delineados tanto o conceito de

"emulsão" quanto os componentes desta tipologia, visando proporcionar uma

compreensão aprimorada de sua formulação para eventuais intervenções, caso

sejam necessárias.

Emulsão é definida como um sistema formado por líquidos imiscíveis, ou

seja, líquidos que normalmente não se misturam, como a água e o óleo. No entanto,

ao agitar de forma vigorosa, é possível formar uma emulsão, com uma parte

estruturada pela fase dispersa e a outra, pela fase contínua.

A resina acrílica é o aglutinante da tinta à base de emulsão acrílica, e o seu

papel é manter o pigmento no lugar após a secagem da tinta, formando uma

película. É sintética e obtida através de compostos com a fórmula H₂C=CH- e a

função, representada pelo ácido acrílico, em forma polimérica (Figueiredo Junior,

2012). O copolímero acrílico pode ser a junção de metil metacrilato (MMA) com etil

acrilato (EA) ou com n-butyl acrilato (nBA) (Jablonski et al., 2003) (Figura 13) e,

desde a década de 1980, a maioria das tintas acrílicas artísticas são feitas com o

copolímero p(nBA/MMA), embora algumas formulações continuem com o etil

acrilato (Ormsby, Learner, 2009).

Por ser um polímero linear, a resina acrílica garante flexibilidade à tinta e,

consequentemente, faz com que esta acompanhe a movimentação de seu suporte,

minimizando danos de craquelê e desprendimento. Porém, com o tempo e o seu

envelhecimento, perde esta característica e torna-se reticulada. (Figueiredo Junior,

2012)
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Figura 13 - Monômeros comumente presentes em tintas acrílicas.

Fonte: Iscen et al. (2021)

Pigmentos são sólidos granulares que dão cor à tinta, podendo ser orgânicos,

inorgânicos, naturais ou sintéticos19. São insolúveis no aglutinante, possuem alto

valor de índice de refração e são opacos, diferente da carga, que possui baixo valor

de índice de refração e é translúcida (Figueiredo Junior, 2012). Isso significa que, ao

comparar uma tinta com apenas pigmento e uma tinta com carga e pigmento,

nota-se que o poder de cobertura da tinta com apenas pigmento é maior.

Aditivos são substâncias adicionadas à tinta com o objetivo de melhorar o

desempenho do material. De acordo com Learner (2007), a tinta à base de emulsão

acrílica possui nove aditivos: surfactantes, antiespumante, espessantes, agente de

congelamento e descongelamento, solvente de coalescência, solução tampão,

dispersante de pigmento e agente umectante. Na Tabela 5, há a relação de cada

aditivo e a sua respectiva finalidade.

19 Fonte: https://www.liquitex.com/row/knowledge/what-is-acrylic-paint/

https://www.liquitex.com/row/knowledge/what-is-acrylic-paint/
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Tabela 5 - Aditivos típicos em uma tinta à base de emulsão acrílica

Fonte: Learner (2007). Tradução livre.

Apesar de existirem composições indicadas nos rótulos das tintas acrílicas

artísticas, essas informações são generalizadas e não detalham o tipo específico de

cada aditivo, conforme destacado por Learner (2007).

3.1.2 Causas de deterioração das tintas à base de emulsão acrílica

Apesar de suas características positivas, a tinta à base de emulsão acrílica é

suscetível a danos, como adesão de sujidades em sua superfície, surgimento de

craquelês, inchaço da camada pictórica, extração de cor e alterações na superfície.

Em conformidade com Smithen (2006), as mesmas propriedades que proporcionam

às tintas acrílicas tais vantagens em termos de longevidade também podem

dificultar sua conservação. Já segundo Hayes et al. (2006), um dos principais
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pontos negativos das propriedades das tintas de emulsão acrílica é o acúmulo de

sujidades:

As propriedades físicas e químicas das tintas de emulsão acrílica são
determinadas em grande parte pelas escolhas feitas no momento da
formulação do produto. A seleção do material aglutinante e dos aditivos
confere as muitas características famosas desse meio: um revestimento à
base de água que seca rapidamente e permanece resistente, porém
flexível. No entanto, a maioria dessas escolhas traz consigo propriedades
associadas que geralmente são indesejáveis. [...] A principal delas é a
tendência das tintas de emulsão acrílica de acumular sujeira na superfície,
sua propensão a aderir a superfícies adjacentes e a sensibilidade do meio à
água e aos solventes normalmente usados na conservação de arte20.
(Hayes et al., 2006, p. 58)

Embora as tintas à base de emulsões acrílicas sejam elogiadas por diversas

propriedades físico-químicas positivas combinado ao fator econômico, de “bom

custo-benefício”, uma desvantagem é que a sua temperatura de transição vítrea

(Tg) seja próxima à temperatura ambiente de países europeus e norte-americanos

(aproximadamente 10 °C) (Hagan, 2017), causando o acúmulo de sujidades citado

acima (Figura 14). Em conformidade com a definição de temperatura de transição

vítrea elaborada por Michael Schilling (1989),

A temperatura de transição vítrea é uma transição de segunda ordem
definida como a temperatura na qual um material muda de um estado sólido
"vítreo" para um estado mais macio, "emborrachado". Como a energia não
é liberada na reversão da Tg, ela é, por definição, uma transição de
segunda ordem (fusão ou derretimento é um exemplo de transição de
primeira ordem porque as substâncias liberam calor na recristalização). A
transição vítrea é a transição primária para materiais amorfos (não
cristalinos).21 (Schilling, 1989, p. 110)

21 Texto original: The glass transition temperature is a second-order transition defined as the
temperature at which a material changes from a solid 'glassy' state to a softer, 'rubbery' state. Since
energy is not liberated in reversing through Tg it is by definition a second-order transition (fusion or
melting is an example of a first-order transition because substances release heat upon
recrystallization). The glass transition is the primary transition for amorphous (non-crystalline)
materials.

20 Texto original: The physical and chemical properties of acrylic emulsion paints are largely
determined by choices made at the point of product formulation. The selection of binder material and
additives imparts the many celebrated characteristics of this medium: a waterbourne coating that dries
quickly and remains tough, yet flexible. However, most of these choices bring with them associated
properties that often are undesirable. [...] Primary among these are the tendency of acrylic emulsion
paints to collect surface dirt, their propensity to adhere to adjacent surfaces, and the sensitivity of the
medium to water and solvents typically used in art conservation.
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Vale destacar que a temperatura de transição vítrea da tinta acrílica

dependerá, em grande parte, do polímero acrílico utilizado na formulação da tinta.

Segundo Hayes (2006), para uma tinta de qualidade artística, a flexibilidade ideal

decorre da escolha de um aglutinante com uma Tg ligeiramente abaixo da

temperatura ambiente, de modo que, à temperatura ambiente, o filme de polímero

esteja apenas em sua fase emborrachada e flexível.

Figura 14 - Partículas de sujidade aderidas à superfície acrílica visíveis em imagem gerada por
microscópio eletrônico de varredura

Fonte: https://www.tate.org.uk/about-us/projects/tate-axa-art-modern-paints-project-taampp

De acordo com as métricas européias e norte-americanas, em uma hipótese

em que as obras com tinta acrílica sejam expostas a uma temperatura mais alta do

que 10 °C, suas superfícies se tornam mais flexíveis e pegajosas e,

consequentemente, mais vulneráveis à adesão de particulados transportados por

vias aéreas. Será que isso de fato acontece em países com climas quentes e

úmidos abaixo da linha do Equador, como é o caso do Brasil?

Eventualmente, não é possível que as sujidades sejam removidas a partir da

higienização mecânica, sendo necessária a prática da limpeza química com uso de

solventes, um procedimento que, normalmente, é mais drástico para a obra, pois,

quanto mais frágeis e porosas são as superfícies, mais difícil será a sua limpeza.
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Isso se torna um problema para o Conservador-Restaurador, já que estas sujidades

alteram a aparência visual das obras de arte e, consequentemente, a sua

legibilidade. Ao contrário de pinturas tradicionais que possuem uma camada de

proteção, as obras em tinta acrílica raramente são envernizadas, o que potencializa,

somada à presença do surfactante superficial, a adesão de sujidades depositadas

em sua superfície (Keefe et al., 2011), como pode ser observado na Figura 13.

Tratando-se de países quentes-úmidos do hemisfério sul, como no caso do Brasil,

recomenda-se uma rotina mais constante de higienização mecânica para mitigar a

necessidade constante da limpeza química.

No que diz respeito a deteriorações por iluminação e calor, o mural Common

Threads (Figuras 15 e 16), na Filadélfia, da artista Meg Saligman, é um exemplo de

rápida deterioração devido a alterações no pigmento. Percebe-se que em um curto

intervalo de tempo houve uma mudança brusca de cor na obra.

Figuras 15 e 16 - Mural Common Threads, da artista Meg Saligman

Fonte: Wolbers, Norbutus e Lagalante (2010)

É notável a diferença de brilho e cor da superfície acrílica com sujidades em

comparação a um quadrante que já passou pela limpeza química, como

apresentado na obra Andromeda (1962) (Figura 17), de autoria de Alexander
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Liberman, esta última restaurada como parte do projeto Tate AXA Art Modern

Paints22.

Figura 17 - Processo de limpeza de Andromeda (1962), de autoria de Alexander Liberman, como
parte do projeto Tate AXA Art Modern Paints.

Fonte: Ormsby e Phenix (2009)

No que tange às propriedades das tintas acrílicas e suas características

negativas, Jablonski et al. (2003) considera que há três problemas fundamentais:

[…] a maioria dos tratamentos de conservação foram elaborados para
pinturas tradicionais a óleo e foram considerados inadequados para
pinturas de emulsão acrílica, devido em particular à alta sensibilidade
dessas tintas sintéticas à maioria dos solventes orgânicos e ao calor. [...] o
total desconhecimento dos sistemas de emulsão acrílica, principalmente a
complexidade e as constantes mudanças nas fórmulas, com informações
insuficientes dos fabricantes tanto das matérias-primas quanto das tintas
artísticas. [...] os danos podem ser especialmente perceptíveis no campo de

22 O Tate AXA Art Modern Paints Project (TAAMPP) foi financiado pela AXA Art Insurance, e permitia
que uma equipe de pesquisa sediada na Tate continuasse sua avaliação dos efeitos da limpeza de
pinturas acrílicas. Informações sobre o projeto disponíveis em:
https://www.tate.org.uk/about-us/projects/tate-axa-art-modern-paints-project-taampp
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cores ou pinturas monocromáticas, interrompendo a delicada textura da
superfície, cor ou brilho, todos os quais são frequentemente parte
integrante da intenção dos artistas e podem ser alterados até mesmo pelo
menor contato. Mesmo pequenos danos podem, portanto, tornar-se
"inaceitáveis". Como o tratamento de conservação curativa e restauração é
mais complexo com tintas acrílicas, a conservação preventiva é crucial.23
(Jablonski et al., 2003, p. 3)

Ao passo que as tintas acrílicas possuem maior vulnerabilidade a

temperaturas acima de 25 °C já que se tornam mais susceptíveis à aderência de

poluentes e sujidades, baixos níveis de temperatura também são problemáticos a

esta tipologia, principalmente quando combinada à flutuação de umidade relativa

(UR %). Embora Alten (1999) afirme que temperaturas mais baixas aumentem o

tempo de vida dos materiais, essa informação deve ser cuidadosamente

considerada no caso das emulsões acrílicas: de acordo com Erlebacher et al.

(1992), em uma experiência na qual as propriedades das acrílicas foram observadas

em uma variação de temperatura de -8 °C a 33 °C e com variação de umidade

relativa de 5% a 90%, a tinta apresentou uma perda significativa de sua elasticidade

quando exposta a níveis de temperatura e umidade relativa excessivamente baixos,

ocasionando o aparecimento de craquelês em sua superfície.

A sensibilidade dos acrílicos à temperatura pode ser problemática,
especialmente quando as pinturas estão armazenadas ou em trânsito. Sua
baixa Tg os torna emborrachados em temperatura ambiente, atraindo
sujeira e poluição atmosférica. Altas temperaturas e umidade relativa do ar
podem fazer com que os materiais de embalagem grudem na superfície.
[...] As baixas temperaturas e a umidade relativa do ar são particularmente
prejudiciais, pois podem causar uma diminuição significativa na elasticidade
da película de tinta e a consequente rachadura da tinta ao ser flexionada,
conforme demonstrado por Erlebacher et al. [...]24 (Jablonski et al., 2003, p.
6)

24 Texto original: The temperature sensitivity of acrylics can be problematic, especially while paintings
are in storage or transit. Their low Tg makes them rubbery at room temperature, attracting dirt and
airbourne pollution. High temperatures and RH can cause packing materials to stick to the surface.
[...] Low temperatures and RH are particularly damaging, as they can cause a significant decrease in
elasticity of the paint film and consequent cracking of the paint upon flexing, as demonstrated by
Erlebacher et al. [...]

23 Texto original: [...] most conservation treatments had been designed for traditional paintings in oil
and were found unsuitable for acrylic emulsion paintings, due in particular to the high sensitivity of
these synthetic paints to the majority of organic solvents and heat. […] the complete lack of
knowledge about acrylic emulsion systems, especially the complexity and constant changes to the
formulas, with insufficient information coming from the manufacturers of both raw materials and
artists’ paints. […] damage may be especially noticeable in colour field or monochromatic paintings,
disrupting the delicate surface texture, colour or gloss, all of which are often integral to the artists’
intent and can be altered by even the slightest contact. Even small damages can therefore soon
become ‘unacceptable’. Since remedial treatment is so difficult with acrylic paintings, preventive
conservation is crucial.
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Portanto, para mitigar deteriorações em superfícies acrílicas por meio de

ações voltadas à conservação preventiva, o ideal é realizar um controle mais

preciso de temperatura e umidade relativa a fim de evitar flutuações significativas

das mesmas.

Ainda em conformidade com Jablonski et al. (2003), os solventes tradicionais

para limpeza de obras pintadas com tinta a óleo não são compatíveis com tintas

acrílicas, posto que as mesmas são sensíveis a solventes orgânicos, causando a

solubilidade da camada pictórica e extração de cor (Learner e Ormsby, 2009), e,

além dos solventes citados, a tinta acrílica pode inchar ao entrar em contato com

água deionizada ou destilada: a partir do momento em que se polimeriza e “seca”, é

criado um filme pictórico e a tinta acrílica não pode mais ser dissolvida em água. No

entanto, a água, seja deionizada ou destilada, não é a alternativa mais indicada para

a limpeza de superfícies acrílicas, devido ao inchaço ocasionado quando em contato

com a camada pictórica e facilitado pelo surfactante remanescente, por mais que a

tinta não se intumesça25 por completo (Learner e Ormsby, 2009).

[...] exposições mais longas a sistemas aquosos/polares e regimes de
envelhecimento térmico causam alterações nas propriedades físicas, como
aumentos na Tg e na densidade do filme, bem como uma diminuição na
flexibilidade, que precisam ser avaliadas mais detalhadamente quanto à
significância ao longo do tempo e/ou com tratamentos repetidos.26 (Ormsby
et al., 2007, p. 199)

Sendo assim, para realizar a limpeza química sem o inchaço e solubilização

da superfície acrílica, há alternativas sustentáveis que serão explanadas à frente na

seção 2.2 deste capítulo.

O surfactante original da tinta cumpre a função de manter os compostos

poliméricos suspensos em dispersão (Dorman, 2012), e a sua presença é conhecida

por afetar as propriedades de superfície de um filme já seco, como o brilho e adesão

de sujidades devido à migração do componente para a superfície pictórica (Ormsby

e Learner, 2009) e à retenção de sujidade ocasionada por tal migração:

26 Texto original: [...] longer exposures to aqueous/polar systems and thermal aging regimes cause
changes in physical properties, such as increases in Tg, and film density, as well as a decrease in
flexibility, that need to be further assessed for significance over time and/or with repeated treatment.

25 O intumescimento ocorre quando moléculas de água penetram e são adsorvidas nas cadeias
poliméricas, mas sem solubilizar essas cadeias.
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Após a formação do filme, os surfactantes migram para a superfície e
formam cristais e/ou camadas coerentes que podem ser monitoradas. Em
uma superfície de filme seco, o surfactante parece atrair e reter sujeira,
contribuindo para alterações no brilho que podem causar distração visual.
Por outro lado, o surfactante remanescente dentro da película facilita a
absorção de umidade e contribui para o comportamento de inchamento
dessas tintas quando expostas a sistemas aquosos, solventes polares e
vapor de água.27 (Ormsby et al., 2007, p. 199)

Os surfactantes se deslocam tanto para a superfície quanto para a junção

entre a película e o substrato em diversas fases: inicialmente, durante a aplicação

da tinta sobre o substrato, atuando na redução da tensão superficial para promover

a aderência da tinta, já que substratos porosos podem absorver o agente tensoativo;

no decorrer do processo de secagem da tinta, quando a ação capilar leva a água e

outros aditivos solúveis para a superfície pictórica; e após a secagem, quando há o

estiramento da película. A presença dos surfactantes na superfície da película pode

afetar seu brilho, tanto em intensidade quanto em uniformidade, podendo causar

problemas na aderência de vernizes e propiciar o acúmulo de sujeira e o

desenvolvimento de agentes biológicos. Além disso, os surfactantes podem gerar

espuma e ser removidos durante a limpeza da superfície.

Na Figura 18, é possível perceber o surfactante representado pelos pontos

escuros, que também são visíveis à olho nu. Já para a Figura 19, percebe-se uma

mudança estética em relação ao estágio inicial pois no estágio avançado já é

formado um filme a partir dos pontos espalhados que são facilmente identificados na

Figura 18. É importante pontuar que, neste estágio, o brilho da superfície já está

comprometido, embora os pontos não sejam detectados com luz visível.

27 Texto original: After film formation, surfactants migrate to the surface and form crystals and/or
coherent layers that can be monitored. On a dry film surface, surfactant appears to attract and retain
dirt, contributing to changes in gloss that can be visually distracting. Whereas the surfactant remaning
within the bulk film facilitates the absorption of moisture and contributes to the swelling behavior of
these paints when exposed to aqueous systems, polar solvents, and water vapor.
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Figura 18 - Estágio inicial da migração do surfactante para a superfície acrílica da tinta branco de
titânio da marca Winsor & Newton.28

Fonte: Learner e Ormsby (2009)

Figura 19 - Estágio avançado da migração do surfactante para a superfície acrílica da tinta branco
de titânio da marca Golden29

Fonte: Learner e Ormsby (2009).

29 A documentação foi feita com microscópio eletrônico de varredura (SEM).
28 Para esta documentação, foi utilizado o microscópio eletrônico de varredura (SEM).
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Desde a introdução dos estudos sobre as propriedades físico-químicas das

tintas acrílicas e a possibilidade de limpeza com sistemas aquosos, deu-se início a

uma discussão em relação à remoção do surfactante. De um lado, profissionais

justificam a remoção do surfactante devido à sua capacidade de atrair sujidade e

prejudicar o brilho da superfície pictórica e, do outro, questionamentos surgem no

que concerne à sua extração. Em conformidade com o relato de Dorman (2012),

dentre as indagações frequentes dos pesquisadores durante a conferência Modern

Paints Uncovered em 2006, havia: O que sai da maior parte do interior do filme

(bulk) da acrílica seca e o que sai da superfície da tinta durante a limpeza? Com que

rapidez o surfactante é extraído? A remoção de materiais na superfície perturba a

distribuição e o equilíbrio dos demais materiais e provoca mais migração de

componentes? Ademais, de acordo com Keefe et al. (2011), como a discussão se

trata de um componente original da obra, a remoção entra em conflito com questões

de ética da conservação-restauração, podendo ser até controversa. Com isso, há

esta indagação de pesquisadores que, a princípio, são contra a remoção do

surfactante: se tal ação seria aceitável ou mesmo desejável.

No texto Wet-Cleaning Acrylic Emulsion Paint Films: An Evaluation of

Physical, Chemical, and Optical Changes, há um experimento realizado por Ormsby

et al. (2007) que consiste na limpeza de pinturas acrílicas com cinco pigmentos de

quatro marcas distintas. Durante todo o procedimento, o surfactante foi monitorado

e, após a análise da documentação de detalhamento fotográfico da limpeza, é

confirmado que o surfactante de superfície será, pelo menos parcialmente, removido

por tratamentos aquosos curtos e provavelmente por outros solventes polares,

independentemente do pigmento, do tipo ou da marca. No entanto, a remoção do

surfactante superficial não causa mudanças significativas nas propriedades do filme

pictórico. Ormsby et al. (2007) apresenta um outro aspecto a se considerar a

extração ou não-extração do surfactante da superfície:

Também foi demonstrado que, após os regimes de tratamento e/ou
envelhecimento, o surfactante remanescente no filme em massa continuará
a migrar para a superfície; portanto, novas camadas de surfactante podem
se formar como parte de um processo contínuo. Isso naturalmente levará a
pequenas alterações nas propriedades físicas, que até agora se mostraram
insignificantes para a longevidade desses filmes de tinta. Na verdade, esse
processo contínuo pode ser um pouco vantajoso, pois os filmes de tinta se
tornam ligeiramente mais duros e menos sensíveis à umidade a longo
prazo, talvez diminuindo a tendência de acumular e absorver sujeira e
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reduzindo o potencial de inchaço durante tratamentos de limpeza úmida e
flutuações na umidade relativa.30 (Ormsby et al., 2007, p. 199)

Espera-se que a remoção total ou parcial ou redistribuição do surfactante

migrado e da sujidade durante a limpeza (Ormsby et al., 2007), bem como a

presença de resíduos do sistema de limpeza úmida, resultem em algumas

pequenas alterações no brilho desses filmes. No entanto, estudos de caso

demonstram que pode ser impossível remover ou reduzir as camadas de sujidade

sem a remoção do surfactante superficial (Ormsby, 2009).

As tintas acrílicas são sensíveis à grande parte dos solventes utilizados em

práticas de limpeza química superficial de outras tipologias: além de causar inchaço,

alguns sistemas de limpeza podem ocasionar também a remoção de pigmentos

(Keefe et al., 2011). Embora os métodos de aplicação da tinta à base de emulsão

acrílica sejam de baixa toxicidade, os métodos de limpeza química são, muitas

vezes, tóxicos e prejudiciais à saúde do conservador-restaurador devido à

adaptação de metodologias de limpeza para pinturas a óleo sobre tela a partir do

uso de solventes aromáticos. Desta forma, fazem-se necessárias metodologias de

limpeza química exclusivas e voltadas às características de pinturas com tinta à

base de emulsão acrílica para, assim, evitar adaptações de outras tipologias com

propriedades físico-químicas diferentes.

Levando em consideração a prática de limpeza química de obras modernas e

contemporâneas, sobretudo aquelas pintadas com tinta acrílica, em que a cor e o

brilho são aspectos essenciais para a sua legibilidade, deve-se atentar para a

metodologia proposta por Paul Philippot (1925-2016) (1972), em que toda e

qualquer intervenção é um ato que pode ser considerado histórico-crítico voltado

para a transmissão do bem para as próximas gerações. Dessa forma, é uma ação

de respeito - não apenas pelo passado, mas também pelo presente e pelo futuro -

realizada no presente e que mantém o futuro no horizonte de suas reflexões. Com

tal intuito, é preciso entender o material em sua totalidade, envolvendo, assim, o

30 Texto original: It has also been shown that after treatment and/or aging regimes, surfactant
remaining within the bulk film will continue to migrate to the surface; hence new surfactant layers may
form as part of an ongoing process. This will naturally lead to small changes in physical properties,
which have thus far proven to be insignificant to the longevity of these paint films. Indeed, this ongoing
process may be somewhat advantageous, as the paint films become slightly harder and less
responsive to moisture over the long term, perhaps decreasing the tendency to collect and imbibe dirt
and reducing swelling potential during wet cleaning treatments and fluctuations in relative humidity.
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local onde é exposto e suas características materiais e técnicas; as circunstâncias

de uso do objeto, quem e como utilizam; e o seu histórico. É evidente que, antes de

qualquer intervenção de limpeza química, deve-se avaliar a necessidade desta

prática, visto que trata-se de uma alteração irreversível.

3.2 Propriedades físico-químicas das soluções de limpeza e de seus
componentes

Nos subtópicos a seguir, serão apresentados, sucessivamente, os sistemas

de limpeza de baixa toxicidade e a lista de Liliane Masschelein-Kleiner, com um

recorte específico para os solventes de limpeza superficial. Serão apresentadas as

suas propriedades físico-químicas, informações gerais sobre o uso e metodologia.

3.2.1 Sistemas de limpeza de baixa toxicidade

Os sistemas de limpeza abordados nesta pesquisa não são considerados

atóxicos, mas sim de “baixa toxicidade” pois não devem ser ingeridos, tampouco

deve haver contato com olhos. Embora possuam solventes alifáticos em suas

formulações, a concentração se dá em níveis tão baixos a ponto de não ser

necessário o uso de máscaras de vapor, e o descarte pode ser realizado em pias,

ou deixar o sistema se evaporar por completo, ao contrário dos solventes propostos

por Masschelein-Kleiner, que exigem o uso de máscara com proteção de vapores,

luvas nitrílicas, óculos, exaustores – e, mesmo assim, são nocivos à saúde do

profissional –, e necessitam passar pelo processo de descarte por incineração, fator

prejudicial ao meio ambiente.

É importante ressaltar que, para a limpeza de superfícies pictóricas não

envernizadas, há a alternativa dos métodos de limpeza a seco, mas que nem

sempre são eficazes na remoção de sujidades, além de também haver a

possibilidade de resultar em mudanças indesejáveis, como a abrasão e a deposição

de resíduos, como é o caso de pó de borracha (Daudin-Schotte et al., 2013).

A seguir, serão abordados os solventes de baixa toxicidade: solução aquosa

com pH e força iônica ajustados (pH and conductivity adjusted water),
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microemulsões, solventes a base de silicone e os géis. Ademais, também serão

abordados os surfactantes e agentes quelantes, componentes fundamentais para a

confecção dos sistemas descritos.

2.2.1.1. Soluções aquosas com pH e força iônica ajustados

As soluções aquosas com pH e força iônica ajustados são feitas com água

deionizada ou destilada, ácido acético glacial e hidróxido de amônio. Os dois últimos

componentes, ácido e base respectivamente, são voláteis e não deixam resíduo,

sendo possível, assim, descartar a solução em pias ou deixá-la evaporar. As

soluções possuem sua condutividade e seu pH manipulados para que, desta forma,

a limpeza química seja executada para minimizar o inchaço da superfície. Para

manipular a condutividade, é interessante possuir um condutivímetro, mas, de

acordo com Stavroudis (2013), é possível ajustar esta variante sem o equipamento,

desde que seja realizado de acordo com os parâmetros indicados na Tabela 11. Já

para a manipulação do pH, é recomendado ter um pHmetro. Além de ser uma

alternativa economicamente viável e disponível no Brasil, é uma via versátil, já que é

possível regular as suas duas variáveis – tanto o pH quanto a condutividade – de

acordo com a preferência do Conservador-Restaurador. Enquanto o pH possui

auxílio limitado em questões de manipulação dos efeitos da solução, a

condutividade e as espécies iônicas predominantes podem ajudar a reduzir a

perturbação física e a extração de surfactantes em filmes acrílicos (Dillon et al.,

2014).

O primeiro parâmetro a ser considerado ao formular um sistema aquoso é o

pH, uma vez que o envelhecimento dos componentes pode resultar em oxidação.

Em compostos orgânicos, a oxidação leva à formação de grupos funcionais ácidos

funcionais quando expostos ao oxigênio do ambiente. Os ácidos provenientes das

moléculas oxidadas têm uma tendência intrínseca a serem menos solúveis em água

do que os sais desprotonados. Quando ocorre uma reação entre um ácido e uma

base, um aumento no pH tende a desprotonar o ácido tornando-o mais solúvel em

água (Stavroudis et al., 2005). Levando em consideração que superfícies acrílicas

são vulneráveis ao inchaço com água deionizada ou destilada, esta situação pode

ser evitada ou controlada combinando água com hidrocarbonetos alifáticos, ou
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alterando o pH dos sistemas aquosos para 5.0 a 6.0, lembrando sempre que, tintas

diferentes possuem comportamentos diferentes (Dorman, 2012). Ademais, além da

alteração do pH dos sistemas aquosos, deve-se controlar a condutividade para

minimizar o inchaço.

Segundo Ormsby e Learner (2009), a condutividade foi um parâmetro

introduzido por Richard Wolbers para a prática de limpeza química. Esta variável, e,

consequentemente, a força iônica de uma solução podem afetar a eficácia do

procedimento citado, pois, a depender do valor da condutividade, pode ocorrer a

extração de materiais ou o inchaço da camada pictórica. Por isso, Richard Wolbers

considera que o inchaço é reduzido por um alto índice de condutividade e 6 mS/cm31

de valor ideal para a limpeza superficial de pinturas acrílicas.

2.2.1.2. Microemulsão

As microemulsões (MEs) são sistemas estáveis compostos por um líquido

polar e hidrofílico, como a água ou uma solução aquosa diluída de eletrólito (fase

aquosa), e um líquido apolar e hidrofóbico, como mineral spirits, xileno ou solventes

à base de silicona (fase oleosa). Ambas as partes – hidrofílica e hidrofóbica –

conseguem se manter em uma coexistência estável do ponto de vista

termodinâmico, devido à ação de um surfactante e, em algumas situações, de um

co-surfactante. Essa combinação é suficiente para diminuir significativamente a

tensão superficial entre as duas fases imiscíveis, reduzindo-a a valores

extremamente baixos (Klier et al., 2000; Ormsby et al., 2016), já que o surfactante

também é composto por partes hidrofílica e hidrofóbica, sendo possível agregar os

componentes da microemulsão.

O solvente proporcionalmente em maior quantidade presente na

microemulsão é denominado “fase contínua”, e o que está em menor quantidade,

“fase dispersa”. Caso a fase contínua seja composta por água ou outro líquido polar

acima de 20% m/m, e a fase dispersa seja referente ao solvente hidrofóbico, a

microemulsão é nomeada “óleo em água” (O/A)32 (Figura 20a), e, se a fase contínua

32 em inglês, water in oil (W/O).

31 Mili-siemens por centímetro (mS/cm) é uma unidade de medida comumente utilizada para medir a
condutividade da água. Equivale a 1000 micro-siemens por centímetro (μS/cm).
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for composta por um solvente hidrofóbico, e a fase dispersa seja constituída por

água ou outro líquido polar abaixo de 20% m/m, a microemulsão é chamada de

“água em óleo” (A/O)33 (Figura 20b).

Figura 20 - Esquema das duas microestruturas de microemulsões citadas: (a) ME óleo em água
(O/A) e (b) ME água em óleo (A/O).

Fonte: https://quimicanova.sbq.org.br/detalhe_artigo.asp?id=6308

As diferenças entre microemulsões e emulsões estão na formação dos

sistemas: a microemulsão ocorre pela mistura dos componentes e não exige as

condições de deformação causadas por tensão, o que normalmente ocorre em

emulsões convencionais. Além disso, as microemulsões são mais translúcidas,

estáveis, homogêneas, isotrópicas, transparentes, apresentam baixa viscosidade e

baixa tensão superficial, e possuem regiões de fase que são dinâmicas em termos

de tamanho e forma, passando por um contínuo processo de fragmentação e

reconstituição. Isso é possível graças à tensão interfacial extremamente baixa entre

as duas fases imiscíveis. No entanto, as MEs necessitam de uma grande

concentração de surfactante, podendo chegar até em 90%. (Ormsby et al., 2016)

Uma das principais vantagens das microemulsões, principalmente quando

comparadas à limpeza a partir de água destilada ou deionizada, é a junção do poder

de limpeza advindos de sistemas aquosos com o baixo inchaço da superfície graças

aos solventes alifáticos. Ademais, um atributo versátil deste sistema como agente

de limpeza é que a fase aquosa pode ser modificada com sais de citrato, soluções

tampão e surfactantes, melhorando ainda mais o desempenho de maneira benéfica

ao minimizar o potencial inchaço da camada pictórica. Além dos ajustes referentes à

fase aquosa, é possível, também, diluir a ME A/O em água para aumentar a

33 em inglês, oil in water (O/W)
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atividade da limpeza, e, similarmente, adicionar mais da fase contínua apolar para

diminuir a atividade de limpeza (Ormsby et al., 2015).

A atividade de limpeza de uma microemulsão depende de certos fatores: o

tipo de surfactante e sua força, a presença e o tipo de co-surfactantes e

modificações na fase aquosa, como manipulações de pH e condutividade ou adição

de agentes quelantes.

De acordo com Ormsby et al. (2015), formulações de microemulsões O/A são

mais eficientes na prática de limpeza, e opções com níveis altos de surfactante

auxiliam na remoção mais eficaz de sujidade. Com a microemulsão,

conservadores-restauradores conseguem reter as propriedades de limpeza dos

constituintes da emulsão, ao mesmo tempo que é possível controlar a quantidade

de água ou surfactante que atinge a camada pictórica (Dorman, 2012).

A microemulsão, mais especificamente aquela com a presença de solventes

à base de silicona, é transparente, então permite melhor visualização da remoção

de sujidades, não é propensa a quebrar34, como é o caso da emulsão convencional

e a fase aquosa pode ter alto nível iônico e não afetará o sistema de limpeza

(Stavroudis, 2012). Tal quebra citada anteriormente é ocasionada, provavelmente,

pela mudança na força iônica da fase aquosa dispersa que perturba o equilíbrio

ajustado entre o surfactante, a fase aquosa e a fase contínua da emulsão.

Devido ao grande número de solventes e sistemas de limpeza utilizados em

procedimentos de conservação-restauração, é possível utilizar o diagrama de fases

para preparo de microemulsões (Figura 21) para uma categorização mais prática e

definição de quantidades dos solventes a serem utilizados para preparar uma

microemulsão. Embora seja considerado um método simples, é também preciso, e

faz-se necessário o entendimento dos parâmetros de solubilidade para um maior

proveito do diagrama.

34 Separação das fases líquidas da emulsão.
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Figura 21 - Diagrama para preparo de uma microemulsão de solvente à base de silicona.

Fonte: CAPS 2018.

Na hipótese do preparo de microemulsões a partir do diagrama apresentado,

é necessário que os três componentes - neste caso representado pelo surfactante,

fase contínua (solvente à base de silicona) e fase dispersa (água deionizada) -

totalizem o valor equivalente a 100%. Na Figura 20, estão assinalados dois

exemplos: a ME3b-13, em que há 5g (50%) de surfactante, 3g (30%) de fase

contínua e 2g (20%) de fase aquosa, e a ME3b-24, em que há 2g (20%) de

surfactante, 7g (70%) de fase contínua e 1g (10%) de fase aquosa.

2.2.1.3. Solventes à base de silicone

Metil Siloxanos voláteis, também conhecidos como solventes VMS,

constituem uma categoria genérica de solventes à base de silicona. Todos eles

apresentam uma estrutura composta por uma cadeia alternada de átomos de silício

e oxigênio ligados a grupos metil. As variedades de cadeias lineares em estado

líquido são frequentemente referidas como "dimeticona", o que pode gerar confusão

por diversas razões: essa designação pode englobar desde solventes fluidos até
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óleos viscosos já que na indústria, as diferentes formas de dimeticona são

diferenciadas com base em suas viscosidades específicas e, além disso, são

frequentemente referidas como "fluidos de dimeticona", abreviados como "DMF", o

que pode causar uma certa confusão, posto que o composto orgânico

dimetilformamida, solvente de alta toxicidade, também é abreviado como “DMF”.

De acordo com Stavroudis (2016), as siliconas são polímeros e, dependendo

do comprimento de sua cadeia, podem ser um solvente, óleo, graxa, gel ou

borracha:

As siliconas, incluindo os solventes de silicona, são polímeros de
metilclorossiloxanos; os grupos finais vêm do trimetilclorsilano, a cadeia
reta ou os grupos cíclicos do dimetildiclorossilano e as ramificações do
metiltriclorossiloxano. Os grupos metil, dois grupos metil ao longo da cadeia
e três nas extremidades, ocupam o restante dos locais de valência nos
átomos de silício. Dependendo do comprimento da cadeia, o polímero pode
ser um solvente de silicona, óleo de silicona, graxa de silicona, gel de
silicona ou, por fim, uma borracha de silicona.35 (Stavroudis, 2016, p. 177)

Já as ciclometiconas (Figura 22) são compostas por anéis de átomos

alternados de silicone e oxigênio, nos quais cada átomo de silício possui dois

grupos metil ligados. A ciclometicona D4, também conhecida como D4, possui um

anel formado por quatro átomos de silício e quatro de oxigênio, enquanto a

ciclometicona D5, também denominada D5, possui uma estrutura de anel com cinco

átomos de silício e cinco de oxigênio. Na indústria e em produtos cosméticos, as

ciclometiconas D4 e D5 são frequentemente combinadas e referidas como

"ciclometicona". Essa mistura é uma solução intermediária entre o D4, que evapora

mais rapidamente, e a menor inflamabilidade do solvente D5.

35 Texto original: Silicones, including silicone solvents, are polymers of methylchlorosiloxanes; the end
groups coming from trimethylchlorsilane, the straight chain or cyclic groups from
dimethyldichlorlorosilane, and branches from methyltrichlorsiloxane. Methyl groups, two methyl
groups along the chain and three on the ends, occupy the remainder of the valence sites on the
silicon atoms. Depending on the chain length, the polymer can be a silicone solvent, silicone oil,
silicone grease, silicone gel or ultimately a silicone rubber.
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Figura 22 - Estrutura química das ciclometiconas D4 e D5.

Fonte: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ics.12411

Os solventes à base de silicona podem atuar como barreira hidrofóbica para

prevenir sistemas aquosos de interagir com substratos à base de água. Em

concordância com Stavroudis,

O uso da ciclometicona como forma de minimizar a interação do sistema de
limpeza foi um resultado dos workshops do CAPS. O simples fato de
inundar a superfície da tinta acrílica com ciclometicona e depois trabalhar
na superfície com um sistema de limpeza aquoso ou de emulsão foi
considerado uma das maneiras de minimizar a interação do sistema de
limpeza com a camada de tinta. Essa ideia foi estendida por muitos
conservadores a várias mídias. Ela tem sido usada como uma barreira
hidrofóbica no tratamento de trabalhos em papel, têxteis, objetos porosos e
superfícies de pintura convencionais.36 (Stavroudis, 2016, p. 179)

Podem ser utilizados em microemulsões, possuem tensão superficial muito

baixa, são considerados seguros via inalação por uma perspectiva de saúde, mas

recomenda-se sempre utilizá-los com ventilação apropriada.

As ciclometiconas são solúveis em isopropanol, e suas combinações podem

ser empregadas para diluir ou remover gradualmente vernizes. A vantagem de

incorporar ciclometicona reside na sua textura extremamente escorregadia: se

houver falta de isopropanol na mistura, o swab deslizará facilmente sobre a

superfície; e, em caso de excesso, o swab arrastará e a superfície ficará pegajosa.

36 Texto original: Using cyclomethicone as a means of minimizing the interaction of the cleaning
system was an outgrowth of the CAPS workshops. Simply flooding the acrylic paint surface with
cyclomethicone and then working on the surface with an emulsion or aqueous cleaning system was
found to be one of the ways to minimize the interaction of the cleaning system with the paint layer.
This idea has been extended by many conservators to a number of media. It has been used as a
hydrophobic barrier in the treatment of works on paper, textiles, porous objects and conventional paint
surfaces.
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Quando se alcança a proporção ideal entre os solventes, o swab proporciona um

retorno tátil altamente sensível ao conservador-restaurador, gerando maior controle

de limpeza.

Também dentre as vantagens dos VMS, há a possibilidade de dissolver ceras

e interagir com adesivos, remover materiais à base de silicona e óleos de

superfícies, e, como citado anteriormente, remover vernizes quando misturado ao

isopropanol, expandindo assim o leque de possibilidades de uso para além de

limpeza química superficial de pinturas acrílicas.

2.2.1.4. Géis de solvente e polímeros emulsificantes

Os géis, rígidos ou aquosos, são materiais que possuem propriedades entre

sólidos e líquidos, e, devido às suas especificidades, são alternativas viáveis para

uso na conservação-restauração. Nesta seção, o gel rígido será abordado

brevemente através do trabalho de Paolo Cremonesi, mas será dada a ênfase em

géis aquosos, ou géis de solvente.

Segundo Khandekar (2004, p. 5), “no sentido mais amplo, um gel é uma

formulação à base de água engrossada com um polímero ou outro material de alto

peso molecular”. O autor ainda acrescenta que o gel é um veículo para transportar

os componentes “ativos” de limpeza, isto é, os solventes orgânicos, agentes

quelantes ou agentes bioquímicos, como é o caso das enzimas, até a superfície ser

efetivamente limpa.

Durante o início de sua fala na conferência Gels in Conservation37, Richard

Wolbers (2017) menciona que a palavra “gel” se tornou um termo geral para

controlar a aplicação de materiais em uma superfície:

Na verdade, acho que a palavra gel se tornou uma espécie de descritor
geral de todos esses novos sistemas de limpeza, a nova maneira de ver a
limpeza que se desenvolveu nos últimos 30 anos. [...] é um termo
abrangente, que engloba muitas coisas, mas acho que a ideia dos géis,
antes de mais nada, era simplesmente controlar a aplicação de materiais
em uma superfície. (Wolbers, 2017)38

38 Texto original: In fact the word gel I think has actually become kind of a general descriptor of all of
these new cleaning systems, the new way of looking at cleaning that’s developed in the last 30 years.
[...] it’s an umbrella term, it embraces a lot of things but I think the idea of gels first and foremost was
originally just simply to control the application of materials on a surface.

37 Disponível em: https://www.youtube.com/watch?v=RGpOYaU6owE

https://www.youtube.com/watch?v=RGpOYaU6owE
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Dentre as suas vantagens, é possível mencionar a viscosidade, característica

que facilita o controle da área de limpeza e a aplicação em superfícies verticais, sua

translucidez, que permite melhor visualização da remoção de sujidade, restringem a

evaporação e a propagação do solvente, sua ação pode ser modificada com

precisão pela concentração da mistura, pela espessura da aplicação e pelo tempo

de ação, e, por fim, no caso dos géis físicos, funcionam bem com aplicação via

swabs e pincéis.

Suas vantagens especiais são: ele "abre" certas películas que não
respondem aos solventes usuais; ele "fica parado", não escorre nem se
espalha, de modo que a operação de limpeza pode ser confinada, se
desejável, a pontos minúsculos; sua ação pode ser modificada com
precisão pela concentração da mistura, pela espessura da aplicação e pelo
tempo de ação; o ingrediente forte evapora rapidamente, mas é mantido no
local pela cera pelo tempo desejado; quando a camada de verniz duro ou
de tinta sobreposta estiver suficientemente amolecida, ela pode ser
removida com um solvente suave, às vezes com água. (Ruhemann, 1968,
p. 206-207 apud Stavroudis, 2017, p. 209)39

Oliveira (2021) considera que as terminologias de géis, emulsões e

espessantes se sobrepõem e as definem em categorias distintas. Para maior

esclarecimento, faz-se um recorte das definições de géis e espessantes propostas

pela autora:

O gel é um sistema coloidal no qual, diferentemente das emulsões, a fase
dispersa é líquida e a fase contínua é sólida. São sistemas reticulados
tridimensionais que incham em contato com determinado líquido [...].
Nestes sistemas, as redes poliméricas (fase contínua) são fixas, enquanto
os solventes (fase dispersa) são móveis (Almdal et al. 1993; Baglioni et al.,
2013). A fase líquida permeia a rede polimérica e este sistema pode
tornar-se tão viscoso a ponto de comportar-se como um sólido em alguns
aspetos. (Oliveira, 2021, p. 23)

Paolo Cremonesi (2013) descreve a atuação dos géis rígidos como esponjas

moleculares, já que podem atrair para dentro de sua malha de polímero as

partículas desalojadas da superfície. Podem ser utilizados entre 2 a 5% de agar em

meio aquoso, dependendo do tipo de aplicação e da sensibilidade à água do objeto

39 Texto original: its special advantages are: it 'opens up' certain films that do not respond to the usual
solvents; it 'stays put', does not run or spread, so that the cleaning operation can be confined if
desirable to minute spots; its action can be accurately modified by the concentration of the mixture,
the thickness of the application and the length of time it is left to act; the strong ingredient evaporates
fast but is held in situ by the wax as long as desired; when the layer of hard varnish or overpaint is
sufficiently softened it can be removed with a mild solvent sometimes with water.
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em tratamento, mas é importante ressaltar que nem todo gel rígido é formado

apenas por agar ou agarose. Devido à sua natureza, há certa dificuldade em obter

um bom contato em superfícies irregulares, por mais que a espessura do gel seja

reduzida (Cremonesi, 2013).

Os géis de solvente propostos por Richard Wolbers (2000) são preparações

geralmente utilizadas para a remoção de verniz, repinturas e adesivos (Palmade-Le

Dantec e Picot, 2010). Comparando ao uso de solventes mais tóxicos na forma

líquida, o gel de solvente oferece mais vantagens, tais como: 1- a redução de

quantidade do solvente utilizado; 2 - a redução e o delongamento da evaporação

dos solventes usados; 3 - reduzir o poder de penetração dos solventes; 4 - misturar

solventes imiscíveis; 5 - a melhora do poder de umectação do líquido; e 6 - a

redução da polaridade dos solventes e das misturas de solventes se eles forem

usados como líquidos (Palmade-Le Dantec e Picot, 2010). Tais géis são sistemas

compostos por solvente, um polímero e um surfactante e podem ser utilizados

solventes mais tóxicos, mas, para o capítulo 3, serão executados géis de solventes

à base de água com os polímeros emulsificantes a partir de goma xantana e

Pemulen® TR-2, que serão explanados a seguir.

Os polímeros emulsificantes ou espessantes, além de serem componentes

dos géis de solvente são amplamente utilizados em práticas de

conservação-restauração, como é o caso da metilcelulose, goma xantana,

carboximetilcelulose, Pemulen® TR-2, Carbopol®, entre outros. Tais espessantes

são selecionados de acordo com as suas características:
Os espessantes são selecionados com base nas propriedades mais
adequadas a uma determinada tarefa: facilidade de mistura; capacidade de
manter a solução na superfície do objeto; grau de controle da ação de
limpeza; e capacidade de remover completamente o gel da superfície. Os
espessantes incluem éteres de celulose, como metil celulose, hidroxipropil
metilcelulose, carboximetilcelulose e, mais recentemente, os Carbopols,
uma série de polímeros de ácido poliacrílico.40 (Khandekar, 2004, p. 6)

Cabe aqui mencionar que, após vinte anos da publicação deste trabalho de

Khandekar (2004), há ainda a alternativa do Pemulen, material que também é

formado por polímeros sintéticos.

40 Texto original: Thickeners are selected based on the properties that are most suited to a particular
task: ease of mixing; the ability to hold the solution to the surface of the object; the degree to which
the cleaning action can be controlled; and the ability to completely remove the gel from the surface.
Thickeners have included cellulose ethers such as methyl cellulose, hydroxypropylmethyl cellulose,
carboxymethil cellulose, and, more recently, the Carbopols, a series of polyacrylic acid polymers.
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O Pemulen® TR-2 é um emulsificante polimérico formado por um ácido

poliacrílico semelhante às resinas do Carbopol®, reticulado com um metacrilato de

cadeia longa. Isso faz com que o polímero interaja tanto com a natureza polar

quanto com a apolar, já que o metacrilato é lipofílico e o ácido acrílico é hidrofílico

(Ravenel, 2010). Sendo assim, o emulsificante pode ser utilizado em emulsões óleo

em água (O/A) sem, necessariamente, a adição de um surfactante (Ravenel, 2010).

Para a formulação do Pemulen® TR-2, recomenda-se adicionar a trietanolamina

(TEA) para o controle de pH, pois neutraliza o ácido acrílico/ acrilato, e água

destilada ou deionizada (Ravenel, 2010).

A goma xantana é um polímero espessante natural advinda de um

polissacarídeo produzido a partir de carboidratos da bactéria Xanthomonas

campestris. Pode ser considerada não-iônica, funciona tanto como estabilizador de

emulsão quanto espessante para géis e sua adição a uma solução não altera o pH

do sistema de limpeza.

2.2.1.5. Surfactante

O surfactante é um componente de fundamental compreensão antes de

realizar qualquer prática relacionada à limpeza química em superfícies acrílicas, já

que é um composto presente tanto no filme pictórico quanto em sistemas de

limpeza, e para esta pesquisa, é encontrado nas formulações de microemulsões e

de géis de solvente, e, em vista disso, deve ser estudado com maior profundidade.

Também denominado detergente ou agente de superfície ativa, o surfactante possui

a capacidade de reduzir a tensão superficial de um líquido ou a interface entre dois

líquidos. De acordo com Wolbers,

Os surfactantes são moléculas que, em geral, demonstram uma propensão
à atividade de superfície devido às disparidades estruturais que existem
intrinsecamente nessas moléculas. Em geral, uma parte do surfactante é
polar, enquanto a outra é decididamente não polar ou tem caráter apenas
de hidrocarboneto.41 (Wolbers, 2000, p. 27)

41 Texto original: Surfactants are molecules that, by and large, demonstrate a propensity towards
surface activity because of structural disparities that exist intrinsically in these molecules. Generally,
one portion of the surfactant is polar, while another is decidedly non-polar or only hydrocarbon-like in
character.
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Portanto, são substâncias anfifílicas, ou seja, possuem estrutura hidrofílica

(interagem com líquidos polares) e lipofílica (interagem com líquidos apolares). Isso

significa que o surfactante age como um intermediário para facilitar a mistura entre

dois líquidos imiscíveis, como é o caso da água e do óleo. Desta forma, a molécula

de surfactante cria interações estáveis entre a fase aquosa e a fase oleosa. Ainda

em conformidade com Wolbers,

[...] em uma concentração suficientemente alta, um surfactante se
acumulará em uma interface ou superfície (geralmente menos polar do que
a própria água) espontaneamente, orientado de forma a organizar todas as
porções de hidrocarbonetos de sua estrutura longe da água e na superfície
ou interface, e as porções polares em direção à água circundante.
Termodinamicamente, esse é o arranjo que exige menos energia para o
surfactante assumir - agrupando as porções de hidrocarbonetos não
polares longe da água, onde pouca ligação secundária pode ocorrer, e
orientando as porções polares em direção à água, para criar interações
dipolares estabilizadoras ou de ligação de hidrogênio.42 (Wolbers, 2000, p.
27)

Após a redução da tensão superficial, o surfactante forma micelas e,

posteriormente, atua como um detergente:

Antes da formação de micelas, o surfactante apenas reduz a tensão
superficial da água. Quando as micelas começam a se formar, a solução
pode começar a agir como um detergente. Um detergente "limpa"
incorporando a sujidade em micelas que permitem que a sujidade seja
suspensa na água e flutue.43 (Stavroudis, 2009, p. 18)

Aqui faz-se um recorte para duas categorias de surfactantes: os não-iônicos

e os aniônicos. O primeiro grupo pode ser utilizado em qualquer valor de pH, e

alguns exemplos comerciais que compõem a classe são Triton® X-100, Triton®

XL-80N, Surfonic® JL-80X, Brij® 35, Brij® 700 e ECOSURF® EH Series (EH-3,

EH-6 e EH-9). Embora o Triton® X-100 já tenha sido o preferido entre os

conservadores-restauradores e um dos mais populares no Brasil em comparação

43 Texto original: Prior to the formation of micelles, the surfactant only reduces the surface tension of
the water. When micelles begin to form, the solution can begin acting as a detergent. A detergent
"cleans" by incorporating dirt into micelles that allows the dirt to be suspended in the water and float
away.

42 Texto original: [...] at a sufficiently high concentration, a surfactant will collect at an interface or
surface (usually one less polar than the water itself) spontaneously, oriented in such a way as to
arrange all of the hydrocarbon portions of its structure away from the water, and onto the surface or
interface, and the polar portions towards the surrounding water. Thermodynamically, this is the least
energy-demanding arrangement for the surfactant to take on - grouping non-polar hydrocarbon
portions away from water, where little secondary bonding can occur, and orienting the polar portions
towards the water, to create stabilizing dipolar or hydrogen bonding interactions.
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aos demais citados, não é mais utilizado em outros países devido à uma questão de

sustentabilidade, já que o surfactante possui octilfenol, componente hidrofóbico

nocivo que causa a feminização de peixes machos, tornando-os praticamente

estéreis (e, potencialmente, podem também prejudicar seres humanos), e seu

descarte no meio ambiente é proibido em vários países. Portanto, foi criado o

Triton® XL-80N como uma alternativa ao Triton® X-100, que, posteriormente foi

descontinuado e substituído pelo Surfonic® JL-80X.

A série ECOSURF® foi elaborada no projeto de pesquisa entre a empresa

Dow, o GCI e o Tate com o objetivo de aperfeiçoar os materiais para a limpeza de

superfícies acrílicas. Os surfactantes ECOSURF® EH-6 e EH-9 dissolvem bem em

água e o ECOSURF® EH-3 dissolve bem em solventes de baixa polaridade, o que

proporciona uma certa flexibilidade em seu uso (Stavroudis, 2012).

No que diz respeito à segunda categoria, a capacidade de dissolução dos

surfactantes aniônicos está vinculada ao grupo ácido presente na parte hidrofílica da

molécula, que se dissocia quando em solução, o que implica na existência de um

nível de acidez abaixo do qual qualquer surfactante aniônico se separará, formando

uma camada de óleo sobre a água ou precipitando na própria água. Como

exemplos de surfactantes aniônicos, podem ser citados o ácido desoxicólico, lauril

sulfato de sódio e o ácido abiético, sendo este último componente da formulação do

sabão de resina proposto por Richard Wolbers.

A linha ECOSURF® é de difícil acessibilidade no Brasil, sendo possível

importá-lo. No entanto, é possível fazer o teste com outros tensoativos não-iônicos

disponíveis à venda em comércio nacional.

Os agentes quelantes ou sequestrantes desempenham um papel importante

em várias aplicações industriais e médicas, e estão presentes em shampoos,

sabonetes e outros produtos de limpeza e cuidados pessoais. São substâncias que

se ligam a íons metálicos para formar grupos complexos estáveis para atuar na

formação de quelatos. No campo da conservação-restauração, os agentes

quelantes são utilizados em preparações aquosas para práticas de limpeza

superficial, como é o caso do ácido cítrico e do EDTA (ácido etilenodiamino

tetra-acético), e agem como auxiliares na dissociação de sais de produtos de

solubilidade relativamente baixa presentes na forma de sujidades ou produtos de

deterioração das próprias tintas (Wolbers et al., 2020).
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3.2.2 Modular Cleaning Program

Para utilizar o Modular Cleaning Program, o profissional deve preparar

previamente as soluções estoque concentradas requeridas. As instruções podem

ser encontradas no banco de dados, disponíveis individualmente para cada solução

concentrada na seção solutions (soluções) ou para o conjunto completo de soluções

na seção solution sets (conjuntos de soluções) do banco de dados do software. As

etiquetas podem ser geradas a partir da seção solutions ou solution sets do banco

de dados. Embora haja a opção de português como idioma principal do programa,

esta não é recomendada devido a limitações da própria plataforma quando há

alteração de língua. Desta forma, recomenda-se que o software seja instalado em

inglês para maior aproveitamento.

Após a combinação das soluções de estoque concentradas, o procedimento

de avaliação da limpeza de uma obra de arte envolve a mistura de pequenas

porções das soluções de teste de limpeza. Um mililitro de água é combinado com

um mililitro da solução estoque concentrada de tampão (no pH desejado) e, a

critério, com um mililitro de cada um dos seguintes: uma solução estoque

concentrada de surfactante; uma solução estoque concentrada de quelante (com pH

correspondente ao da solução de tampão); ou uma solução estoque concentrada de

base em gel (que é notoriamente difícil de dispersar na solução de teste, mas tempo

e agitação são soluções eficazes). Qualquer um dos componentes opcionais pode

ser substituído por água deionizada ou destilada na solução de teste se não for

utilizado. O volume total da solução de teste deve ser mantido em 5 mL,

independentemente dos componentes presentes na solução. Por exemplo, para

fazer uma solução de teste de pH 7.5 com Brij® 700 e citrato são necessários44:

● 1 mL de água destilada
● 1 mL de solução tampão concentrada de pH 7,5
● 1 mL de Brij® 700 concentrado
● 1 mL de solução de citrato concentrada de pH 7,5
● 1 mL adicional de água destilada

44 Medidas disponíveis em: https://cool.culturalheritage.org/byauth/stavroudis/mcp/
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Ao todo, a solução teste terá 5 mL. Um segundo exemplo, que também

totaliza 5 mL, mas possui concentração diferente da solução anterior é a fase

aquosa de microemulsão à base de silicona feita com EDTA. Neste caso, utiliza-se:

● 1 mL de EDTA
● 1 mL de solução tampão pH 6.0
● 3 mL de água destilada ou deionizada.

Para medir as soluções estoque concentradas com precisão suficiente e

rapidez, é indicado o uso de conta-gotas descartáveis de polietileno, material que

pode ser reutilizado, mas deve ser reservado para cada ingrediente: um conta-gotas

para a solução-tampão, outro para o EDTA, um para o agente quelante, e assim

sucessivamente.

3.2.3 Lista de Solventes de Liliane Masschelein-Kleiner

Na década de 1980, Liliane Masschelein-Kleiner elabora uma lista de

solventes especificamente para o âmbito da limpeza química. Antes de qualquer

intervenção, a autora indica a realização de testes preliminares como uma ação de

segurança e respeito ao objeto ou obra de arte:

O respeito pelo objeto ou obra de arte é obviamente o primeiro critério para
qualquer intervenção. Levando em conta o risco envolvido em qualquer
limpeza, ela só pode ser realizada com uma justificativa clara, tanto do
ponto de vista estético quanto material. É essencial realizar testes
preliminares para garantir a segurança da operação.45 (Masschelein-Kleiner,
2004, p. 119)

Para a realização dos testes, os solventes são separados em grupos de

acordo com a prática que será executada: limpeza superficial; eliminação de verniz

resinoso; eliminação de verniz resinoso em camadas espessas; eliminação de

pintura resinosa; e eliminação de cola ou repintura polissacarídea.

45 Texto original: El respeto por el objeto u obra de arte es evidentemente el primer criterio de toda
intervención. Tomando en cuenta el riesgo que significa cualquier limpieza, esta solo puede ser
llevada a cabo con una justificación clara, tanto desde el punto de vista estético como el material. Es
indispensable realizar testeos preliminares que permitan garantizar la inocuidad de la operación.
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É fundamental seguir a ordem numérica de cada grupo na fase de testes, já

que os solventes tornam-se mais agressivos de forma gradual. Desta forma, caso

seja necessário efetuar a limpeza superficial de um objeto, o

conservador-restaurador deve iniciar com o isooctano, em seguida o diisopropiléter,

white spirit, e assim sucessivamente. A lista é composta por 4 categorias ilustradas

na Tabela 6: (1) os decapantes, que são solventes “muito” penetrantes e possuem

elevada retenção; (2) os solventes “médios”, com penetração e retenção média; (3)

os solventes móveis, que possuem alta penetração, mas retenção fraca e curta; e

(4) os solventes voláteis, de baixa penetração e retenção fraca e curta.

Tabela 6 - Categorias da Lista de Solventes de Liliane Masschelein-Kleiner

Categoria Solventes

I - Decapantes Terebintina, THF, glicóis, diacetonaálcool, formamida,
DMS, butilamina - t-butilamina, DMF, ácido fórmico,
ácido acético.

II - Solventes médios Cetonas, álcoois, ésteres, água.

III - Solventes móveis Derivados halogenados, aromáticos.

IV - Solventes voláteis Hidrocarbonetos saturados, éteres de baixo P.M.

Fonte: Figueiredo Junior (2012)

No que diz respeito à Lista de Solventes de Masschelein-Kleiner (Tabela 7),

Os solventes são usados puros ou em uma mistura voluntariamente
simples de dois compostos ou no máximo três. É um erro pensar que as
diferentes características dos solventes que compõem uma mistura se
somam, pois algumas podem ser potencializadas e outras anuladas,
prejudicando assim a ação do solvente.46 (Masschelein-Kleiner, 2004, p.
127)

46 Texto original: Los solventes son utilizados puros o en una mezcla voluntariamente simple de dos
compuestos o un máximo de tres. Es un error pensar que las diferentes características de los
solventes que componen una mezcla se suman, ya que pueden potenciarse algunas como anularse
otras, perjudicando la acción disolvente.
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Tabela 7- Lista de Solventes de Liliane Masschelein-Kleiner.

Objetivo Nº Solventes Proporções Categorias

Limpeza superficial

1 Isooctano Puro IV

2 Diisopropiléter Puro IV

3 White spirit 16% de
aromáticos

IV + III

4 p-xileno puro III

5 p-xileno + tricloroetano 50/50 IV + III

Eliminação de um
verniz resinoso

6 isooctano + isopropileter 50/50 IV + III

7 tolueno + isopropanol 50/50 III + II

8 isooctano + éter + etanol 80/10/20 IV + IV + II

Verniz resinoso em
camada espessa

9 isooctano + éter + etanol 55/15/30 IV + IV + II

10 acetato de etila +
metiletilcetona

50/50 II + II

11 isopropanol +
metilsobutilcetona

50/50 II + II

Eliminação de
repintura oleosa

12 dicloroetano + metanol 50/50 III + II (I)

13 tolueno + DMF 75/25 III + I

14 tricloroetano + diacetona álcool 75/25 III + I

15 tricloroetano + DMF 50/50 III + I

16 acetato de etila + DMF 50/50 II + I

17 isopropanol + amônia + água 90/10/10 II + I + II

18 isopropanol + amônia + água 50/25/25 II + I + II

Eliminação de uma
cola ou uma repintura
proteica

19 dicloroetano + formiato de etila
+ ácido fórmico

50/50/2 III + II + I

Eliminação de uma
cola ou uma repintura
polissacarídica

20 tolueno + isopropanol + água 50/65/15 III + II + II

21 metiletilcetona + água 25/75 II + II

22 acetato de etila + THF + água 5/35/45 II + I + II

23 ácido acético + água 5/95 I + II

Fonte: Masschelein-Kleiner (2004)
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Dentre os solventes agrupados para a finalidade de limpeza superficial, há o

isooctano, diisopropiléter, white spirit, xileno e a mistura de xileno e tricloroetano.

Suas Fichas de Informações de Segurança de Produto Químico (FISPQ)

encontram-se em anexo para consulta.

O isooctano (ANEXO 2), primeiro solvente a ser testado para limpeza

superficial, de acordo com Masschelein-Kleiner, é um hidrocarboneto saturado,

líquido inflamável, incolor com odor semelhante à gasolina, combustível, e seus

vapores podem formar misturas explosivas com o ar. Provoca irritação cutânea,

sonolência ou vertigem e é nocivo para organismos aquáticos, ou seja, deve ser

descartado via combustão. Ao fazer uso desta substância, recomenda-se que o

profissional vista luvas, proteção facial, auricular e ocular, e utilize vestuário de

proteção individual, além de trabalhar em local arejado e com ventilação, distante de

fontes de calor. Segundo Palmade-Le Dantec e Picot (2010, p. 7), o isooctano é

considerado “menos tóxico, mas há dúvidas sobre a sua toxicidade renal não

negligenciável em ratos machos” (Palmade-Le Dantec e Picot, 2010, p. 7). Na tabela

de Masschelein-Kleiner (Tabela 7), é classificado como volátil, com pouca

penetração, baixa retenção e rápida evaporação, e utilizado puro.

O diisopropiléter (ANEXO 3), ou éter di-isopropílico, é um líquido inflamável e

incolor levemente solúvel em água e completamente miscível na maioria dos

solventes orgânicos. Provoca irritação na pele e no aparelho respiratório, sonolência

ou vertigem, náusea, dor de cabeça, vômitos, e, assim como o isooctano, deve-se

fazer uso de equipamentos de proteção individual em local arejado e ventilado caso

seja necessária a sua manipulação, e está na categoria de solventes voláteis. De

acordo com a ficha de informações de segurança de produtos químicos (FISPQ) do

diisopropiléter, para o descarte deve-se queimar em um incinerador químico

equipado com pós-combustor e purificador de gases, mas tomar precauções

adicionais ao colocar esse material em ignição, visto que é altamente inflamável.

O termo white spirit (ANEXO 4) refere-se a qualquer mistura de

hidrocarbonetos de origem petrolífera ou sintética que geralmente contém de 15 a

20% de aromáticos (Palmade-Le Dantec e Picot, 2010). Também nomeado

“aguarrás mineral”, aqui será referido como mistura de aguarrás e xileno, em 84:16,

como proposto na Tabela 7. É um líquido inflamável, incolor, utilizado como

substituto para terebintina, em tintas, revestimentos, ceras, vernizes, adesivos, e

tintas de impressão. Além de seu uso como solvente para limpeza, o white spirit é
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comumente usado para limpar pincéis. A ingestão de white spirit pode causar

distúrbios estomacais e dor abdominal. Em casos graves, o white spirit pode ser

absorvido pelo corpo, causando sonolência, falta de coordenação, adaptação,

problemas cardíacos e coma. Podem ocorrer danos graves aos pulmões, chamados

de pneumonite, se o solvente for inalado diretamente para os pulmões, por exemplo,

ao inalar o vômito após a ingestão de white spirit.

A inalação de vapores de white spirit pode causar irritação no nariz, na

garganta e nos pulmões, falta de ar, dor de estômago, tontura, dor de cabeça, falta

de coordenação e sonolência. A exposição a concentrações muito altas por inalação

pode causar sintomas semelhantes aos observados após a ingestão. O contato da

pele com o white spirit causa irritação, ressecamento e rachaduras. O contato

prolongado pode causar vermelhidão, bolhas e queimaduras. A dermatite pode se

desenvolver após exposição repetida. A exposição dos olhos pode causar uma

sensação imediata de ardência e queimação e lacrimejamento.

A aguarrás (ANEXO 5) é uma mistura de hidrocarbonetos alifáticos. É um

líquido inflamável que pode causar irritação à pele, lesões oculares graves, pode ser

fatal se ingerido e penetrar nas vias respiratórias, pode provocar sonolência ou

vertigem, danos aos rins e trato respiratório por exposição repetida e prolongada.

O xileno ou xilol (ANEXO 6), componente dos solventes de números três,

quatro e cinco, pode ser utilizado como solvente para tintas, vernizes, e,

consequentemente, como solvente para remoção de sujidades e vernizes. É um

hidrocarboneto aromático, líquido incolor, insolúvel em água, inflamável, podendo

ser mortal por ingestão e penetração em vias respiratórias. Quando em contato com

a pele, pode causar irritação cutânea, vermelhidão e dor. Em caso de manipulação,

o xileno deve ser utilizado em local arejado e ventilado, com equipamentos de

proteção individual. De acordo com Palmade-Le Dantec e Picot (2010), o xileno é

altamente tóxico e possui efeitos cumulativos.

O tricloroetano (ANEXO 7), que compõe a mistura do último solvente do

grupo para limpeza superficial, é um hidrocarboneto halogenado incolor, reage com

água, formando ácido clorídrico corrosivo. Quando há contato com o vapor, torna-se

irritante para a pele, olhos, nariz e garganta, e, em caso de inalação, causa tontura

ou dificuldade respiratória. Caso haja contato com o tricloroetano líquido, causa

irritação na pele, nos olhos, e náuseas em caso de ingestão. Além dos danos
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ocasionados diretamente ao ser humano, ataca também a camada de ozônio

(Palmade-Le Dantec e Picot, 2010).

Masschelein-Kleiner propõe esta lista de solventes como tentativa para sanar

problemas encontrados em ateliês de restauração, e desta maneira, é criado um

método para escolha sistemática de solventes. No entanto, a autora reforça que a

tabela deve ser utilizada com racionalidade.

Embora a lista a seguir seja uma sugestão de lista de verificação para a
realização de um teste de solvente, ela não pode ser considerada definitiva
ou uma solução milagrosa para todos os problemas de solvente na
conservação. É uma abordagem tão lógica quanto possível e, de fato,
provou ser eficaz. Entretanto, a lista foi modificada várias vezes à luz de
novas experiências e esperamos aprimorá-la.47 (Masschelein-Kleiner, 2004,
p. 127)

Portanto, é fundamental analisar cada caso: se a obra requer uma eliminação

de cola ou adesivo, seria incoerente iniciar o processo a partir do primeiro solvente

para limpeza superficial. Ademais, levando em consideração as pautas

sustentáveis, cada vez mais presentes no meio da Conservação-Restauração, é

importante observar que esses temas também são discutidos em congressos

internacionais. Um exemplo é o IIC Lima Congress 2024, cujo tema é “Soluções

sustentáveis para a Conservação: novas estratégias para novos tempos”48. Nesse

contexto, faz-se necessário evitar o uso de solventes aromáticos tóxicos. É

fundamental ponderar tanto sobre as questões ambientais quanto sobre a qualidade

de vida do profissional Conservador-Restaurador, que muitas vezes está em contato

direto com esses produtos nocivos à saúde.

48 O Congresso será híbrido, com pontos de transmissão ao vivo em diversas universidades e
institutos pelo Brasil, Chile, Uruguai, Argentina, e demais países da Europa.

47 Texto original: Si bien a continuación se propone una lista para realizar un test de solvente, está no
puede considerarse como definitiva ni como la solución milagrosa a todos los problemas de solventes
en conservación. Se trata de un acercamiento lo más lógico posible y que de hecho ha demostrado
ser eficaz. Sin embargo, la lista fue modificada numerosas veces a raíz de nuevas experiencias y
esperamos poder mejorarla.
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4 IMERSÃO PRÁTICA DA LIMPEZA QUÍMICA DE SUPERFÍCIES
ACRÍLICAS

4.1 Protótipos

Para a execução dos protótipos, foram utilizadas duas telas de dimensão

15x20 cm, tintas acrílicas amarelo limão (323) e branco de titânio (319), ambas da

marca Acrilex®, trincha, fita crepe e sujidade artificial, esta produzida de acordo com

a formulação proposta por Keefe et al. (2011), com as informações traduzidas na

Tabela 8.

As duas telas já preparadas foram pintadas com auxílio de trinchas,

alternando entre movimentos horizontais e verticais, com a aplicação de quatro

camadas em cada direção. Embora sejam de mesma marca e adquiridas no mesmo

local, as tintas são de lotes e de datas de fabricação diferentes: enquanto a amarelo

limão foi fabricada em abril de 2019 e o seu número de lote é 555282, a tinta branco

de titânio foi fabricada em janeiro de 2020 e seu número de lote é 653285.

Foi realizada a documentação científica por imagem dos protótipos através

da fotografia de luz visível (VIS) (Figura 23) e a fotografia com luz ultravioleta (UV)

(Figura 24).

Figura 23 - Fotografia de luz visível dos protótipos. Acrílica sobre tela.

Foto: iLab/Alexandre Costa. Data: 22/06/2023.
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Figura 24 - Fotografia com luz ultravioleta dos protótipos.

Foto: iLab/ Alexandre Costa. Data: 22/06/2023.

É possível perceber que, mesmo antes da aplicação da sujidade artificial, as

telas já apresentam sujidade generalizada. Tal feito é devido à alta condutividade

eletrostática da superfície acrílica.

Preliminarmente à etapa de aplicação da sujidade superficial, foram aplicadas

fitas crepes de 2,5 x 2,5 cm em ambas as telas para isolar uma área sem a sujidade

superficial e deixá-la apenas com a aplicação da tinta inicial, para haver um padrão

de controle (Figura 25).
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Figura 25 - Protótipos com aplicação de fita crepe e sem a sujidade artificial branco (a) e amarelo
(b)

Foto: A autora. Data: 15/04/2024.

A aplicação da sujidade artificial foi realizada utilizando uma trincha, que foi

lavada com água e detergente comercial para evitar migração da tinta entre as telas,

alternando entre movimentos horizontais e verticais, com a aplicação de quatro

camadas em cada direção.

Tabela 8 - Composição de sujidade artificial utilizada em testes de limpeza superficial

Componente Volume (v/v %)

Negro de carbono 0.2

Óxido de ferro 0.1

Sílica 0.2

Caulim 2.4

Gelatina em pó incolor 1.2

Amido solúvel 1.2

Argamassa (tipo I) 2.1

Azeite de oliva 1.2

Óleo mineral 1.9

Aguarrás mineral 89.6
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A documentação científica por imagem foi feita com o microscópio Olympus®

SZ-PT com AxioCam® ICc3 em três pontos de cada protótipo: em uma área

considerada limpa (Figura 26), em uma área suja (Figura 28 e na interseção das

áreas (Figuras 27 e 29).

Figura 26 - Áreas inalterada (a) e suja (b) do protótipo amarelo

Foto: A autora. Data: 14/05/2024.

Figura 27 - Interseção das áreas inalterada e suja do protótipo amarelo

Foto: A autora. Data: 14/05/2024.
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Figura 28 - Áreas inalterada (a) e suja (b) do protótipo branco

Foto: A autora. Data: 14/05/2024.

Figura 29 - Interseção de áreas inalterada e suja do protótipo branco

Foto: A autora. Data: 14/05/2024.

4.2 Limpeza química

Embora os métodos de baixa toxicidade permitam várias possibilidades para

limpeza em função da alteração de pH, condutividade e concentração dos
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ingredientes, optou-se por restringir a três o número de amostragem referente a

cada sistema de baixa toxicidade a fim de concentrar os recursos na avaliação dos

métodos mais promissores apresentados e na otimização de sua eficácia. Ademais,

somados aos solventes da lista de Masschelein-Kleiner, ao todo foram comparados

16 sistemas.

A escolha dos sistemas de limpeza de baixa toxicidade foi baseada na

literatura, principalmente nos testes bem sucedidos em superfícies acrílicas sobre

tela no workshop CAPS 2018, e o último sistema foi retirado da pesquisa de Oliveira

(2021), pois trata-se de uma combinação de baixa toxicidade de agentes descritos

no capítulo anterior e havia acesso aos materiais. Os sistemas foram divididos em

dois grupos - o grupo de sistemas de baixa toxicidade, e o grupo de solventes mais

tóxicos - e ainda dentro do primeiro grupo citado, houve uma divisão de categorias

de sistemas: (1) as soluções aquosas, contendo tanto a água deionizada quanto as

soluções aquosas com pH e força iônica ajustados, (2) as microemulsões, (3) os

solventes à base de silicona e (4) os géis solventes.

Para assegurar a precisão e a consistência dos resultados, foi implementado

um controle para as limpeza realizadas: para os sistemas de limpeza do primeiro

grupo, foram utilizados três swabs, realizando-se sete movimentos leves e

circulares, de trezentos e sessenta graus, por swab. Este procedimento padronizado

garantiu a uniformidade na aplicação das técnicas de limpeza e permitiu uma

avaliação comparativa mais precisa entre os diferentes métodos empregados. Para

o gel de solvente, além da prática acima descrita, houve uma metodologia a mais

com o auxílio de esponjas que será explicada mais a frente, e, para os solventes do

segundo grupo, pretendia-se utilizar a mesma metodologia, mas como houve

solubilização da tinta com o primeiro swab, decidiu-se interromper a prática e não

prosseguir com os outros dois swabs.

Tabela 9 - Controle de Limpeza

3 swabs 3 swabs + esponja 1 swab

água deionizada
solução aquosa com pH e
força iônica ajustados
microemulsões
solventes à base de silicona
gel de solvente 2

gel de solvente 1 MK 1
MK 2
MK 3
MK 4
MK 5
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A Tabela 10 foi elaborada com o objetivo de proporcionar uma melhor

visualização e compreensão das informações sobre os testes para limpeza

superficial pictórica, bem como o mapa de limpeza representado na Figura 30, que

servirá como um guia para localizar o uso de cada sistema e solvente em ambos os

protótipos.

Tabela 10 - Testes de sistemas para limpeza superficial de pintura acrílica sobre tela

Soluções
aquosas

Microemulsões Solventes à base
de silicona

Géis de
solvente

MK

água deionizada ME 1
Spirdane
D40: 30%
surf: 50%
Aq: 20%

ciclometicona D5
+ isopropanol 2:1

GS 1
pemulen (1%),
água pH 6 e
condutividade
6 mS/cm +
EDTA (3:1)

MK 1

isooctano

pH 5.5
6 mS/cm

ME 2
isooctano: 30%
surf: 50%
Aq: 20%

ciclometicona D5
+ isopropanol 1:1

GS 2
goma xantana
(2%) + ecosurf
EH-6 (1%) +
água pH 6 e
condutividade
6 mS/cm

MK 2

diisopropiléter

pH 6.0
6 mS/cm

ME 3
isooctano: 70%
surf: 20%
Aq: 10%

MK 3

white spirit

pH 6.5
6 mS/cm

MK 4

xileno

MK 5
xileno +
tricloroetano

Nos subtópicos a seguir, será justificada a seleção de cada sistema

empregado de acordo com a literatura previamente consultada.
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Figura 30 - Mapa de limpeza

Fonte: A autora

4.2.1 Limpeza química com sistemas de baixa toxicidade

A prática de limpeza foi iniciada com água deionizada, pois, embora a

literatura afirme que não é a melhor opção devido ao inchaço da superfície e a

perda do brilho a longo prazo, ainda é amplamente utilizada por profissionais

brasileiros, como pode-se perceber na consulta pública executada via formulário

on-line. Por isso, a título de comparação, o sistema foi selecionado. Observou-se

baixa remoção de sujidade, e não houve remoção do pigmento.

Os testes a seguir foram realizados com as soluções aquosas com pH e força

iônica ajustados. Como se tratam de alternativas que permitem uma flexibilidade

tanto do pH quanto da condutividade da solução, recorreu-se à literatura e às

práticas do workshop CAPS 2018 para selecionar três opções para testar.

Considerando o estudo citado por Ormsby e Learner (2009), valores de pH abaixo

de 5.0 e acima de 8.0 causam inchaço significativo na superfície, a menção de Chris

Stavroudis durante o workshop CAPS 2018 que os valores ideais de pH para

limpeza de superfícies acrílicas estavam entre 5.5 e 6.5, e que Richard Wolbers

considera 6 mS/cm de valor ideal de condutividade para a limpeza superficial de

pinturas acrílicas a fim de evitar o inchaço da camada pictórica, optou-se por

soluções aquosas com tal valor referente à condutividade e, para o pH, foram
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selecionados os valores de 5.5, 6.0 e 6.5, conforme comentado por Stavroudis em

2018 e que estão dentro da faixa citada por Ormsby e Learner (2009).

As três soluções aquosas foram preparadas com água deionizada, ácido

acético glacial e hidróxido de amônio com variações em concentração devido às

alterações de pH e força iônica. Para melhor visualização, a Tabela 11 foi elaborada

para esclarecimentos em relação à quantidade das formulações:

Tabela 11 - Formulações das soluções aquosas com pH e força iônica ajustados

Soluções aquosas com pH e força iônica ajustados

pH 5.5
6 mS/cm

pH 6.0
6 mS/cm

pH 6.5
6 mS/cm

1 - 1 mL de ácido acético
glacial em 100 mL de água
deionizada;
2 - Definir o pH em 5.5 com
Hidróxido de Amônio a 10%
(aproximadamente 10 mL de
Hidróxido de Amônio a 10%);
3 - Diluir em água deionizada
para uma condutividade final
de 6 mS/cm ou diluir para o
volume final de 160 mL caso
não haja um condutivímetro
disponível.

1 - 1 mL de ácido acético
glacial em 100 mL de água
deionizada;
2 - Definir o pH em 6.0 com
Hidróxido de Amônio a 10%
(aproximadamente 11 mL de
Hidróxido de Amônio a 10%);
3 - Diluir em água deionizada
para uma condutividade final
de 6 mS/cm ou diluir para o
volume final de 170 mL caso
não haja um condutivímetro
disponível.

1 - 1 mL de ácido acético
glacial em 100 mL de água
deionizada;
2 - Definir o pH em 6.5 com
Hidróxido de Amônio a 10%
(aproximadamente 12 mL de
Hidróxido de Amônio a 10%);
3 - Diluir em água deionizada
para uma condutividade final
de 6 mS/cm ou diluir para o
volume final de 175 mL caso
não haja um condutivímetro
disponível.

Fonte: Stavroudis (2013)

É viável executar a solução aquosa sem o pHmetro e sem o condutivímetro

caso a formulação seja seguida conforme registrado acima, com o ácido acético

glacial e com o hidróxido de amônio nestas mesmas quantidades. Se, por algum

outro motivo, o profissional optar pelo uso de outro ácido e outra base, faz-se

fundamental tanto o uso do medidor de pH quanto o do condutivímetro para o

controle dos valores, pois as quantidades de mililitros possivelmente serão

diferentes das citadas acima.

A utilização de microemulsões para a limpeza ocorreu com uma proporção

reduzida de água, variando entre 10% e 20%. Isso foi feito para minimizar a

agressividade na superfície acrílica, já que uma maior quantidade de água tende a

causar uma alteração mais significativa no brilho da superfície. De acordo com

Ormsby (2015), microemulsões com alto nível de surfactante são mais eficientes na

remoção de sujidade, e microemulsões com mineral spirits são vantajosas no
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momento da limpeza (Ormsby, 2016). Portanto, considerando a literatura acima, a

primeira ME (Figura 31) para o teste foi a de composição a partir de um mineral

spirit (30%), o Spirdane® D40, surfactante (50%), que, neste caso, foi 65% de

DOSS® em 2.5/97.5 (v/v) Isopropanol/Spirdane® D40, e água com pH 6.0 e

condutividade 6 mS/cm (20%).

Figura 31 - Diagrama para o preparo da ME 1

Fonte: CAPS 2018

Já a segunda e a terceira formulações de microemulsão (Figura 32)

contavam com os mesmos componentes: ambas eram constituídas por isooctano,

surfactante e água, e a diferença está na concentração: ao passo que a ME 2 era

composta por 30% (3 g) de isooctano, 50% (5 g) de surfactante e 20% (2 g) de água

com pH 6.0 e condutividade 6 mS/cm, a ME 3 era composta por 70% (7 g) de

isooctano, 20% (2 g) de surfactante e 10% (1 g) de água com pH 6.0 e

condutividade 6 mS/cm. A decisão de alterar o Spirdane® D40 para o isooctano

deu-se em uma tentativa de intensificar a limpeza, e fazer primeiro em uma

quantidade menor de isooctano e para aumentá-la em um teste posterior justifica-se
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no controle do profissional no momento da prática, seguindo um protocolo

sequencial para limpeza.

Figura 32 - Diagrama para o preparo das MEs 2 e 3

Fonte: CAPS 2018

Para facilitar a execução das microemulsões, fez-se uso de balança de

precisão de 200g e de resolução de 0.01g, conta-gotas e recipientes com tampa. Os

componentes das microemulsões foram despejados com auxílio de conta-gotas

diretamente nos recipientes que ficariam. Após completar 100% da formulação, a

tampa foi rosqueada e agitou-se o frasco para que a microemulsão se formasse.

Tratando-se dos solventes à base de silicona, por questões de

disponibilidade, foi utilizada apenas a ciclometicona D5. A fim de comparação de

eficácia, o solvente foi diluído em isopropanol, primeiramente 2:1, e, posteriormente,

1:1. Quanto maior a quantidade de álcool isopropílico, mais agressiva é a limpeza.

Portanto, deve-se iniciar em uma porcentagem baixa deste solvente.

O primeiro gel de solvente utilizado foi com Pemulen® TR-2 a 1%, água com

pH 6.0 e condutividade a 6.0 mS/cm e EDTA em proporção de 3:1. Este gel foi

retirado das alternativas utilizadas durante o CAPS 2018 e foi escolhido devido à

disponibilidade dos materiais no Brasil. Embora este espessante específico seja
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mais trabalhoso de adquirir nacionalmente49, há outras opções que podem ser

testadas, como a goma xantana e o Carbopol®. A limpeza com swab foi lenta

quando comparada aos demais sistemas testados previamente, e, por isso,

optou-se também por analisar a limpeza com esponja durante um tempo

pré-determinado de cinco minutos.

Figuras 33 e 34 - Teste de limpeza com gel solvente em aplicação por meio de esponja nos
protótipos

Foto: A autora. Data: 22/05/2024.

Durante o estudo com a aplicação por meio da esponja (Figuras 33 e 34),

não houve fricção ou algum tipo de pressão manual justamente para garantir que a

maior quantidade de gel solvente permanecesse em contato com a superfície e não

migrasse para demais áreas da esponja. No entanto, após 5 minutos de compressa,

não se verificou mudança significativa.

A segunda formulação de gel solvente foi retirada da dissertação de

mestrado de Oliveira (2021), que, de acordo com os resultados, mostrou-se eficaz

para a limpeza de superfícies acrílicas. Trata-se da formulação de goma xantana a

2% + surfactante Ecosurf® EH-6 a 1%, ambos em água deionizada. No entanto,

como a camada de sujidade deste trabalho aparentava estar mais espessa do que a

documentada na pesquisa de Oliveira (2021), decidiu-se alterar o meio aquoso para

a solução com pH 6.0 e condutividade 6 mS/cm com o intuito de potencializar a

49 Houve uma tentativa de compra do produto por parte da autora, mas, infelizmente, o Pemulen® é
vendido no Brasil em grandes quantidades e para farmácias de manipulação, ou seja, dificilmente um
Conservador-Restaurador consegue comprá-lo atualmente em solo brasileiro. Para aquisição não
apenas deste produto, mas de muitos outros comumente utilizados por nós, a regulamentação do
exercício da profissão de Conservador-Restaurador por lei faz-se extremamente necessária.
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limpeza. Por consequência, o segundo gel solvente solubilizou a camada pictórica e

houve remoção de pigmento das tintas, notando-se, principalmente, na superfície do

protótipo amarelo (Figura 35).

Figura 35 - Teste de limpeza com gel solvente número 2

Foto: A autora. Data: 22/05/2024.

Devido ao acontecimento descrito, optou-se por não prosseguir com o uso da

esponja como compressa, assim como foi realizado para o gel de solvente 1.

A solubilização da camada pictórica de forma controlada não deve ser

entendida como uma ação limitativa no trabalho do conservador-restaurador, uma

vez que o sistema de limpeza que solubiliza a tinta acrílica pode ser convertido para

outra função, como a de remover uma camada de repintura indesejada.
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4.2.2 Limpeza química com solventes retirados da lista de Masschelein-Kleiner

O grupo de solventes tóxicos, formados pelos 5 primeiros números da lista de

Masschelein-Kleiner tiveram uma característica em comum: todos solubilizaram

tanto a sujidade quanto o pigmento logo no primeiro contato com a camada

pictórica.

Os testes foram realizados com swabs, seguindo a ordem proposta por MK,

iniciando, desta forma, com o isooctano P.A., que teve um resultado positivo na

remoção da camada de sujidades, mas solubilizou o pigmento amarelo. Notou-se

uma leve perda do brilho da superfície.

O diisopropiléter, a alternativa número 2 da lista de Masschelein-Kleiner,

removeu a sujidade e os pigmentos, este último de modo mais agressivo que o

isooctano. É possível perceber este maior vigor quando comparado ao isooctano na

documentação científica por imagem (VIS) após limpeza do protótipo amarelo

(Figura 37), pois a área de teste teve uma perda de sua cor.

O número 3 de MK, white spirit (aguarrás mineral e xilol 84:16), executou a

limpeza da superfície, removeu o pigmento do protótipo amarelo, mas não removeu

o pigmento do protótipo branco.

Tanto o número 4, xileno, quanto o número 5, a mistura de xileno e

tricloroetano executaram a limpeza da superfície, removeram os pigmentos de

ambos os protótipos, aproximando-se também do teste de número 2, com perda

significativa da camada pictórica, percebendo-se até um borrão esbranquiçado na

documentação científica por imagem do protótipo amarelo (Figuras 40 e 41).

4.2.3 Discussão de resultados: Sistemas de baixa toxicidade x Solventes mais

tóxicos

Neste subtópico, foi realizada uma comparação entre os sistemas de limpeza

de baixa toxicidade e os solventes mais tóxicos, com base nos resultados obtidos e

na documentação científica por imagem. A análise levou em consideração as

propriedades de cada sistema de limpeza, as características físicas do suporte do
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protótipo, e, ao final, foi apresentada uma tabela comparativa com os resultados

obtidos durante o processo de testes de limpeza.

Além da documentação científica por imagem com luz visível e luz

ultravioleta, também fez-se uso do microscópio Olympus® SZ-PT com AxioCam®

ICc3 para obtenção de um detalhamento fotográfico de cada teste realizado. É

importante salientar que os protótipos foram fotografados separados (Figuras 36 a

39) após limpeza para haver maior nível de detalhes.

Figura 36 - Fotografia de luz visível do protótipo branco após testes de limpeza

Foto: iLab/Alexandre Costa. Data: 07/06/2024.
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Figura 37 - Fotografia de fluorescência ultravioleta do protótipo branco após testes de limpeza

Foto: iLab/ Alexandre Costa. Data: 07/06/2024.

Figura 38 - Fotografia de luz visível do protótipo amarelo após testes de limpeza

Foto: iLab/Alexandre Costa. Data: 07/06/2024.
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Figura 39 - Fotografia de fluorescência ultravioleta do protótipo amarelo após testes de limpeza

Foto: iLab/Alexandre Costa. Data: 07/06/2024.

A título de comparação, as imagens a seguir (Figuras 40 a 70) possuem, ao

lado esquerdo, miniaturas das Figuras 27 e 29, que representam a interseção das

áreas prístina e suja de ambos os protótipos.

Notou-se uma discrepância do tempo de ação entre os sistemas de baixa

toxicidade e os solventes da lista de Masschelein-Kleiner: ao passo que os primeiros

levavam mais tempo para solubilizar a camada de sujidade, o segundo grupo agia

de maneira muito rápida, visto que os solventes atravessavam a camada de

sujidade e solubilizavam a camada pictórica no primeiro contato entre a superfície e

o swab. Esse tempo de ação rápido por parte dos solventes mais tóxicos é um risco

que o conservador-restaurador deve evitar, pois pode ser a causa de dano à obra

durante o momento de limpeza. Assim sendo, entre a opção do uso de um sistema

de ação mais longa e de controle maior e um de ação mais rápida com menor

controle, a melhor escolha será a de maior controle.
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É possível perceber, na documentação de luz visível (Figuras 36 e 38), a

mancha ocasionada pelo swab principalmente nos testes realizados com os

números MK 4 e MK 5 à margem da área selecionada, mais uma vez evidenciando

a falta de controle do segundo grupo de solventes para tal tipo de limpeza.

Figuras 40 e 41 - Teste de limpeza com água deionizada sem controle de pH e condutividade

Foto: A autora. Data: 24/05/2024.

Figuras 42 e 43 - Teste de limpeza com solução aquosa pH 5.5 e 6 mS/cm

Foto: A autora. Data: 24/05/2024.
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Figuras 44 e 45 - Teste de limpeza com solução aquosa pH 6.0 e 6 mS/cm

Foto: A autora. Data: 24/05/2024.

Figuras 46 e 47 - Teste de limpeza com solução aquosa pH 6.5 e 6 mS/cm

Foto: A autora. Data: 24/05/2024.

Entre os testes com água deionizada sem controle de pH e condutividade

(Figuras 40 e 41) e as soluções aquosas com pH e condutividade modificados

(Figuras 42 a 47), percebe-se uma diferença quanto à eficácia da limpeza: as

soluções aquosas tiveram um resultado mais proveitoso do que a água deionizada,

e nesta categoria, a prova com nível superior de limpeza foi a realizada com a

solução de pH 6.5 e condutividade 6 mS/cm.
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Figuras 48 e 49 - Teste de limpeza com Microemulsão 1

Foto: A autora. Data: 24/05/2024.

Figuras 50 e 51 - Teste de limpeza com Microemulsão 2

Foto: A autora. Data: 24/05/2024.
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Figuras 52 e 53 - Teste de limpeza com Microemulsão 3

Foto: A autora. Data: 24/05/2024.

Comparando às soluções aquosas com pH e força iônica ajustados e à água

deionizada, as microemulsões (Figuras 48 a 53) obtiveram um melhor resultado de

limpeza, com menor inchaço da camada pictórica branca, embora ainda haja o

obstáculo da rugosidade do suporte. No caso destes protótipos, tanto o amarelo

quanto o branco, o resultado superior deu-se com a microemulsão número 3

(Figuras 52 e 53), à base de isooctano.

Figuras 54 e 55 - Teste de limpeza com Gel de solvente 1

Foto: A autora. Data: 24/05/2024.



112

Figuras 56 e 57 - Teste de limpeza com Gel solvente 2

Foto: A autora. Data: 28/05/2024.

Ainda que o gel de solvente 1 (Figuras 54 e 55) tenha sido testado tanto com

swab quanto como compressa, foi o sistema de limpeza de baixa toxicidade

considerado inferior em questão de remoção de sujidade devido ao tempo de ação

em contato com a superfície. Já o gel de solvente 2 (Figuras 56 e 57), embora tenha

removido sujidade, solubilizou lentamente o pigmento da tela.

Figuras 58 e 59 - Primeira formulação com ciclometicona

Foto: A autora. Data: 28/05/2024.
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Figuras 60 e 61 - Segunda formulação com ciclometicona

Foto: A autora. Data: 28/05/2024.

Percebe-se uma maior uniformidade no protótipo amarelo dos testes de

ambas as formulações com ciclometicona (Figuras 58 e 60). No que diz respeito ao

protótipo branco, a primeira formulação (Figura 59) demonstrou uma eficácia de

limpeza em uma área maior de teste, mas, que também foi facilitada por uma

uniformidade maior da superfície que não é encontrada na Figura 61.

Figuras 62 e 63 - Teste de limpeza com MK 1

Foto: A autora. Data: 28/05/2024.
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Figuras 64 e 65 - Teste de limpeza com MK 2

Foto: A autora. Data: 28/05/2024.

Figuras 66 e 67 - Teste de limpeza com MK 3

Foto: A autora. Data: 28/05/2024.
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Figuras 68 e 69 - Teste de limpeza com MK 4

Foto: A autora. Data: 28/05/2024.

Figuras 70 e 71 - Teste de limpeza com MK 5

Foto: A autora. Data: 28/05/2024.

Verifica-se, nas Figuras 63, 65, 67, 69 e 71 referentes ao protótipo branco,

manchas escuras nas áreas de relevo, que surgiram devido à remoção da camada

pictórica.

Percebe-se que a rugosidade da tela foi um obstáculo para uma limpeza mais

eficiente em todos os casos, inclusive nos testes com os solventes do segundo

grupo, pois a sujidade permanece em áreas de reentrância que possuem menor

superfície de contato com o swab. De modo geral, no caso do grupo de solventes

mais tóxicos, nota-se não apenas a presença da camada de sujidade para o

protótipo branco em áreas mais baixas, mas também a não remoção da camada
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pictórica para o protótipo amarelo (Figuras 62, 64, 66, 68 e 70) nestes mesmos

espaços.

Comparando os grupos 1 e 2, observa-se que após executar a limpeza com

os sistemas do primeiro grupo, a superfície não possui perda significativa de brilho

assim como acontece no segundo grupo. Tal perda deve ser evitada, pois seria

prejudicial ao conceito pensado pelo artista no momento da concepção da obra.

Para melhor visualização das informações, a Tabela 12 foi elaborada com os

resultados referentes à solubilização da camada pictórica, ao nível de remoção de

sujidade, classificado em uma escala de 1 a 5, em que 1 é um nível baixo de

remoção e 5 é o nível mais alto de remoção, se houve perturbação do brilho, se a

limpeza foi afetada pela rugosidade da tela e se o sistema é prejudicial à saúde.

Tabela 12 - Comparação dos resultados obtidos durante os testes de limpeza

Camada
pictórica

Remoção de
sujidade

Perturbação
do brilho

Rugosidade
da tela

Sistema
prejudicial à
saúde

Água
deionizada

Não
solubiliza

1 Sem
perturbação

Prejudica
limpeza

Baixa
toxicidade

pH 5.5
condutividade
6.000 mS/cm

Não
solubiliza

2 Sem
perturbação

Prejudica
limpeza

Baixa
toxicidade

pH 6.0
condutividade
6.000 mS/cm

Não
solubiliza

2 Sem
perturbação

Prejudica
limpeza

Baixa
toxicidade

pH 6.5
condutividade
6.000 mS/cm

Não
solubiliza

2 Sem
perturbação

Prejudica
limpeza

Baixa
toxicidade

ME 1 Não
solubiliza

3 Sem
perturbação

Prejudica
limpeza

Baixa
toxicidade

ME 2 Não
solubiliza

3 Sem
perturbação

Prejudica
limpeza

Baixa
toxicidade

ME 3 Não
solubiliza

3 Sem
perturbação

Prejudica
limpeza

Baixa
toxicidade

D5 75% Não
solubiliza

4 Sem
perturbação

Prejudica
limpeza

Baixa
toxicidade

D5 50% Não 4 Sem Prejudica Baixa
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solubiliza perturbação limpeza toxicidade

GS 1 Não
solubiliza

1 Sem
perturbação

Prejudica
limpeza

Baixa
toxicidade

GS 2 Solubiliza
lentamente

3 Sem
perturbação

Prejudica
limpeza

Baixa
toxicidade

MK 1 Solubiliza
rapidamente

5 Alto nível de
perturbação

Prejudica
limpeza

Alta
toxicidade

MK 2 Solubiliza
rapidamente

5 Alto nível de
perturbação

Prejudica
limpeza

Alta
toxicidade

MK 3 Solubiliza
rapidamente

5 Alto nível de
perturbação

Prejudica
limpeza

Alta
toxicidade

MK 4 Solubiliza
rapidamente

5 Alto nível de
perturbação

Prejudica
limpeza

Alta
toxicidade

MK 5 Solubiliza
rapidamente

5 Alto nível de
perturbação

Prejudica
limpeza

Alta
toxicidade

Considerando os resultados apresentados através da documentação por

imagem, as informações da tabela e o contato entre a superfície acrílica e cada

sistema de limpeza utilizado em teste, em uma hipótese de limpeza completa da

superfície, seriam selecionadas a microemulsão número 3 para o protótipo amarelo

e o solvente à base de silicona D5 a 75% para o protótipo branco.

Na análise de resultados multifacetados, é crucial reconhecer que cada

situação apresenta características singulares que demandam abordagens

específicas. Tal premissa, frequentemente citada na expressão “cada caso é um

caso”, sublinha a demanda de uma contextualização individualizada. Assim como

Dorman (2012, p. 22) cita Wolbers, "não haverá uma única resposta para esses

problemas de limpeza. De modo geral, quanto menos água, menos agressivo será o

sistema, e quanto menos solvente (ou quanto menos polar for o solvente), menos

agressivo será o sistema”. A escolha do sistema de limpeza dependerá de

características do objeto, como o nível de sujidade apresentado, se há presença de

verniz ou não, se o profissional está disposto a remover o surfactante da superfície

e aspectos de disponibilidade de materiais. Recomenda-se aqui o uso de sistemas

que sejam menos tóxicos tanto para a saúde do profissional quanto para o meio

ambiente.
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A escolha do solvente na conservação é uma questão complexa com
implicações para o objeto, o conservador e o meio ambiente. Os
conservadores precisam ser equipados e capacitados com conhecimentos,
habilidades e valores, e aconselhados com uma maior conscientização para
implementar opções mais ecológicas de solventes. Todo uso de solvente
acarreta custos: toxicológicos, ambientais e financeiros. Minimizar as
quantidades de solventes usados e maximizar os benefícios de seu uso
reduz esses custos. Devem ser escolhidos solventes que sejam o menos
tóxicos possível para o conservador. É importante manter-se informado
sobre as informações de saúde mais recentes dos solventes em uso. Os
solventes escolhidos devem poluir o mínimo possível o meio ambiente e se
decompor em produtos não nocivos. Algumas fontes de solventes têm
custos ambientais mais baixos, inclusive por meio de fabricação mais
ecológica, menos transporte e outros meios. A posse de qualquer
propriedade específica não implica que um solvente seja ecológico, nem
deve haver qualquer implicação de que uma escolha de solvente mais
ecológico deva incluir todos os conceitos descritos aqui. O uso de solventes
na conservação deve ser alterado para beneficiar a saúde e a segurança do
conservador e do meio ambiente.50 (Fife e Doutre, 2024, p. 7)

Na situação apresentada para esta pesquisa, havia múltiplas camadas de

sujidade artificial e interferência da rugosidade do suporte de protótipos, o que pode

ser uma realidade totalmente diversa de circunstâncias de outros profissionais, ou

seja, não há uma única resposta correta para a limpeza química de superfícies

acrílicas sobre tela. Ademais, é possível expandir todas as possibilidades dos

sistemas de limpeza de baixa toxicidade, variando níveis de pH, condutividade, fase

aquosa, concentração de surfactante e dos mineral spirits, adequando-os de acordo

com as necessidades específicas para cada objeto. Este representa o ponto de

partida, e há uma necessidade imediata de expansão de pesquisa para que ações

mais sustentáveis façam parte do cotidiano dos conservadores-restauradores.

50Texto original: Solvent choice in conservation is a complex issue with implications to the object,
conservator, and environment. Conservators need to be equipped and empowered by knowledge,
skills, and values, and instilled with a heightened awareness to implement greener solvent choices. All
solvent use carries costs: toxicological, environmental, and financial. Minimizing the amounts of
solvents used and maximizing the benefit of their use reduces these costs. Solvents should be
chosen that are as nontoxic to the conservator as possible. It is important to stay informed on the
latest health information for solvents in use. Solvents chosen should pollute the environment as little
as possible and break down into nonharmful products. Some solvents’ sources carry lower
environmental costs, including through greener manufacturing, less transportation, and other means.
The possession of any specific property does not imply greenness of a solvent, nor should there be
any implication that a greener solvent choice must include all the concepts described here. Solvent
use in conservation must be changed to benefit the health and safety of the conservator and
environment
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O trabalho de conservação-restauração de bens culturais móveis é uma

atividade altamente qualificada, que exige conhecimentos específicos e técnicas

apuradas. É fundamental destacar que este trabalho, e especificamente a prática de

limpeza química, deve ser realizado por um Conservador-Restaurador.

A elaboração de um estado da arte sobre limpeza química revelou uma

dinâmica interessante: foi significativamente mais eficaz realizar um levantamento

abrangente sobre as práticas de limpeza química em escala internacional do que

concentrar-se nas práticas nacionais. Esse fenômeno pode ser atribuído à maior

disponibilidade de publicações, pesquisas e estudos de caso internacionais, além de

uma maior acessibilidade a bases de dados globais. Em contraste, as informações

nacionais podem estar mais fragmentadas, menos divulgadas ou menos acessíveis,

o que dificulta a obtenção de um panorama completo e detalhado.

Um dos desafios enfrentados pelos Conservadores-Restauradores no Brasil

é a dificuldade em encontrar referências bibliográficas em português sobre o tema

de limpeza com sistemas de baixa toxicidade e esta escassez de literatura acessível

nesse idioma pode ser um fator que contribui para o bloqueio na adoção de práticas

mais sustentáveis. A exceção notável é a utilização de água deionizada, que é

amplamente reconhecida no meio, até justificada pela sua acessibilidade, mas que,

segundo a literatura internacional, não deve ser usada devido ao inchaço e à perda

de brilho que acarreta à camada pictórica a longo prazo.

Outro obstáculo significativo é a aquisição de materiais adequados para a

conservação-restauração. Muitos dos produtos e ferramentas necessários para

métodos vendidos como mais sustentáveis não são comercializados no Brasil,

exigindo a importação. Este processo de importação pode ser oneroso e demorado,

o que desestimula o uso de sistemas mais sustentáveis pelos profissionais da área.

A dependência de materiais importados não só aumenta os custos, mas também

pode gerar atrasos no trabalho do profissional, impactando negativamente a

preservação do patrimônio cultural.

Portanto, para promover uma prática mais sustentável na conservação e

restauração no Brasil, é necessário enfrentar esses desafios: A criação de uma

base bibliográfica robusta em português e a facilitação do acesso a materiais e

tecnologias sustentáveis no mercado nacional são passos fundamentais. Não é
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impossível, visto que alguns insumos importados podem ser substituídos por

produtos nacionais, e outros já são encontrados no Brasil, como é o caso das

soluções aquosas com pH e força iônica ajustados. Além disso, o reconhecimento

da importância do Conservador-Restaurador e de sua formação específica através

da regulamentação do exercício da profissão por lei é fundamental para a facilitação

do acesso aos equipamentos e materiais aos profissionais da área.

Esta dissertação contribuiu para que os sistemas de baixa toxicidade -

soluções aquosas com pH e força iônica ajustados, microemulsões, solventes à

base de silicona e géis de solvente - sejam apresentados através do estudo de suas

características físico-químicas e de seus comportamentos em contato com a

superfície acrílica, e comparados aos cinco primeiros solventes da lista de Liliane

Masschelein-Kleiner para, futuramente, serem inseridos no cotidiano dos

conservadores-restauradores brasileiros tornando-se uma referência acessível em

língua portuguesa. Os resultados alcançados com os testes de limpeza

demonstraram claramente o potencial dos sistemas de baixa toxicidade para a

limpeza de sujidades em superfícies de pinturas acrílicas, considerando a não

solubilização da camada pictórica, a manutenção das características do filme

pictórico e a possibilidade de utilizá-lo para demais tipologias de deterioração. No

entanto, para a ampliação e a continuação do uso de sistemas de limpeza mais

sustentáveis tanto ao meio ambiente quanto à saúde dos

Conservadores-Restauradores, é essencial que haja mais pesquisas e publicações

em português, facilitando a democratização ao conhecimento necessário para a

implementação dessas técnicas. Portanto, para o futuro, pretende-se expandir esta

investigação principalmente no que diz respeito ao envelhecimento das tintas

acrílicas, aos testes com mais alternativas de sistemas de baixa toxicidade, à vida

útil destes sistemas de baixa toxicidade após o preparo e os impactos causados

pela migração do surfactante para a camada superficial, com realização da

documentação por meio de exames como a microscopia eletrônica de varredura.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Correio eletrônico recebido de Leslie Carlyle sobre, possivelmente, o

primeiro uso de agentes quelantes para o restauro de superfícies pictóricas
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ANEXO 2 - Ficha de Informações de Segurança de Produto Químico - Isooctano
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ANEXO 3 - Ficha de Informações de Segurança de Produto Químico -

Diisopropileter
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ANEXO 4 - Ficha de Dados de Segurança - White spirit
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ANEXO 5 - Ficha de Informações de Segurança de Produto Químico - Aguarrás
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ANEXO 6 - Ficha de Informações de Segurança de Produto Químico - Xileno
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ANEXO 7 - Ficha de Informações de Segurança de Produto Químico - Tricloroetano
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