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RESUMO

A tinta € o componente mais externo na maioria dos sistemas de revestimento de uma
edificagdo. Destaca-se como acabamento indispensavel contra os agentes de
degradacéao climaticos, mecanicos, poluentes e sais soluveis. As tintas integram o
sistema de pintura e sdo constituidas por resina, solvente, aditivo e pigmento. As
resinas determinam a nomenclatura e definem as principais caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas; os solventes sdao os componentes volateis que propiciam a
aplicacdo; os pigmentos séo particulas sdélidas que dao cor e conferem poder de
cobertura e os aditivos possibilitam caracteristicas especificas na formulagdo. Os
critérios de conservagcdo do patriménio cultural edificado ainda n&do estdo bem
definidos, principalmente, no que se refere ao tratamento das camadas pictéricas de
revestimento. O objetivo desta dissertacdo € contribuir para o aprofundamento do
conhecimento de identificagcado, de caracterizagao, de documentacao e de analise das
resinas constituintes destas camadas pictéricas - focando em sua composicgao fisico-
qguimica e ndo apenas como um elemento de cor. O cerne desta analise sao as tintas
modernas aplicadas como camadas de repintura no patriménio cultural edificado. As
tintas modernas derivam do desenvolvimento de novas resinas sintéticas ao longo do
século XX, a saber: resina de nitrocelulose e piroxilina; resinas alquidicas; resinas
acrilicas; borracha clorada; resinas vinilicas; resinas poliuretanicas; resinas de
silicone; resinas epoxidicas e resinas hidrocarbonicas. As tintas derivadas destas
resinas sao amplamente utilizadas pelo mercado, mas nem sempre compreendidas
em suas singularidades de compatibilidade. Esta dissertacdo combina a revisao
bibliografica de sistemas de pintura com os exames para caracterizacao das camadas
de revestimento pictérico de um estudo de caso. O estudo de caso analisado é o
edificio da Secretaria de Viagao e Obras Publicas da cidade de Belo Horizonte (Minas
Gerais) projetado e construido entre 1895 e 1897, pela Comissao Construtora da Nova
Capital (C.C.N.C). O método utilizado compreende a identificagdo do estudo de caso,
visitas de campo, coleta de amostras, documentagao cientifica porimagem, realizagéo
de exames cientificos, pesquisas documentais e bibliograficas. Os resultados
alcangados confirmam a prevaléncia da pintura como um mero componente estético
dos processos de conservagao do patriménio cultural edificado, desvinculada das
especificidades de seus componentes. Este trabalho proporciona avangos aos
conhecimentos sobre a constituigdo das tintas modernas, bem como a interagao delas
sobre o substrato existente. Também certifica a necessidade de colaboragao entre as
diversas areas do conhecimento, destacando-se a preservagao do patriménio cultural
como interdisciplinar.

Palavras-chave: Sistemas de revestimento. Sistemas de pintura. Repinturas com
Tintas Modernas e de alvenaria. Analise Cientifica do Patriménio Cultural. Patriménio
Cultural Edificado.



ABSTRACT

Paint is the most external component of most building's coating systems. It stands out
as an indispensable finishing against degradation agents climatic, mechanical,
pollutants and soluble salts. The paints are part of the painting system, being
constituted by resin, solvent, additive and pigment. Resins name the paint and
determine its main physical, chemical and mechanical characteristics; solvents are the
volatile components that provide the application; pigments are solid particles that give
color and provide covering power and additives improve specific characteristics of the
formulation. The criteria for the conservation of the built cultural heritage are not well
defined yet, mainly regarding the treatment of the pictorial coating layers. The objective
of this dissertation is to enable in-depth knowledge of identification, characterization,
documentation, and analysis of the resins that constitute these pictorial layers -
focusing on its physical-chemical composition and compatibility, not just as an element
of color. The core of this analysis are modern paints, applied as overcoating layers in
the built cultural heritage. Modern paints derive from the development of new synthetic
resins throughout the 20th century, namely: nitrocellulose resin and pyroxylin; alkyd
resins; acrylic resins; chlorinated rubber; vinyl resins; polyurethane resins; silicone
resins; epoxy resins and hydrocarbon resins. The paints derived from these resins are
widely used by the market, but not always understood in their application singularities.
This dissertation combines the bibliographic review of painting systems with the exams
for characterizing the layers of pictorial coating in a case study. The analyzed case
study is the building of the Secretaria de Viagédo e Obras Publicas from the city of Belo
Horizonte (Minas Gerais) designed and built between 1895 and 1897 by the Comissao
Construtora da Nova Capital (C.C.N.C). The method used comprises identification of
the case study, field visits, sample collection, scientific documentation by image,
conducting scientific examinations, documentary and bibliographic research. The
results achieved confirm the prevalence of painting as a mere aesthetic component of
the conservation processes of the built cultural heritage, unrelated to the specificities
of its components. This work progresses in the constitution of modern paints, as well
as their interaction on the existing substrate. Also, it certifies the need for collaboration
among the different areas of knowledge, highlighting the preservation of cultural
heritage as interdisciplinary.

Keywords: Coating systems. Painting systems. Repainting with Modern and Masonry

Paints. Scientific Analysis of Cultural Heritage. Built Cultural Heritage.
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O patriménio cultural edificado constitui, geralmente, uma parcela importante do
patrimdnio cultural de uma comunidade. O patriménio cultural edificado é o conjunto
de bens arquitetdnicos, bens urbanisticos, bens paisagisticos, conjuntos urbanos,
sitios arqueoldgicos e paisagens culturais. A presente dissertagcdo se limita ao
conceito de bens arquitetdnicos, também denominado de patriménio arquiteténico,
composto pelos bens culturais iméveis construidos pelo ser humano. Ele é
testemunho de sua historia, cultura e tradicdo; mas, como toda matéria, é suscetivel

a degradacao. A protecao destes bens pode ser material e/ou normativa.

BENS CULTURAIS

Bens culturais sdo aqueles que materializam e dao identidade a um
grupo humano habitante de certo espago e tempo, criando
manifestagcdes que o distinguem de outros grupos e garantindo uma
continuidade entre as suas diversas geragdes. Assim, o valor cultural
do bem transcende o suporte para se revelar na imaterialidade
complexa por ele criada, além de se revestir de grande potencial
simbdlico daquele e para aquele povo e lugar. Ha bens culturais,
porém, que nao se revestem dessa materialidade, porque ndo importa
sua matéria-prima ou o suporte que as materializa mas, apenas, a
evocacao ou representacdo que sugerem e esses constituem o que
chamamos de bens culturais intangiveis.

BENS IMOVEIS

Os que, por sua natureza de imobilidade ou fixagdo ao solo, seja
natural ou artificial, mas de modo permanente, dele ndo se possam
mover, em seu todo, sem se desfazerem ou se destruirem. Ex: os
sitios arqueoldgicos, histéricos ou cientificos, edificacbes ou outros
elementos de valor histérico, cientifico, artistico ou arquitetonico,
religiosos ou seculares, incluidos os conjuntos tradicionais, os bairros
histéricos das zonas urbanas e rurais e os vestigios de civilizagdes
anteriores que possuam valor etnoldgico.

PATRIMONIO ARQUITETONICO

E formado pelos bens iméveis edificados (monumentos, edificios
representativos da evolugao histérica ou exemplares de determinado
periodo ou manifestacao cultural). Neste caso é também importante a
garantia de preservacdo do entorno da edificagdo, de forma a
assegurar sua distincdo e percepgdo no contexto onde se insere.
(MIRANDA; ARAUJO; ASKAR, 2009)

Considerando a materialidade, o patriménio cultural edificado experimenta o passar
do tempo num incessante esfor¢co contra as intempéries. Esta reacao é alcancada
pelos materiais utilizados na edificacdo. Quando ha distingdo entre o material de
construcdo e a superficie de protegao, surge o conceito de camada de revestimento.
O projeto de uma camada de revestimento pressupde um sistema coeso, composto

por uma sequéncia de niveis. Deve ser constituida por materiais compativeis entre si,



entre o substrato (material de edificagdo) e entre as condi¢bes ambientais locais. A
ultima camada deste conjunto € o sistema de pintura. Ele é elaborado com materiais

fluidos que possibilitam adesao e protecao extra a camada de revestimento.

A tinta € o acabamento do sistema de pintura. As tintas apresentam consisténcia
liquida, quando aplicadas e, apds o periodo de secagem, formam um filme sdlido e
continuo na superficie. Sdo, portanto, a barreira mais externa contra agentes
patologicos. De uma maneira geral, as tintas sdo constituidas por aglutinante,
solvente, aditivo e pigmento. Os aglutinantes sdo os componentes nao-volateis, que
definem a nomenclatura e determinam as principais caracteristicas fisicas, quimicas
e mecanicas da tinta. Os solventes sdo os itens volateis, indispensaveis para a
aplicagcdo. Os pigmentos sao particulas sdlidas que dao cor e conferem poder de

cobertura. Os aditivos sdo elementos especificos que aprimoram a formulagao.

A constituicdo dos materiais da camada de revestimento, vinculada a sua tecnologia
de producao e aplicagdo, variaram ao longo da histéria e desenvolvimento tecnolégico
da humanidade. Tal diversificacdo, associada a alienagdo quanto a composi¢cado de
produtos industrializados e ao desuso dos processos construtivos tradicionais, gerou
sistemas de revestimentos, nem sempre compativeis entre si. Esta falta de afinidade
fisico-quimica pode gerar patologias que, em ultimo caso, colaboram para a

deterioracao’ do patriménio arquitetonico.

A protecdo normativa do patriménio cultural é representada por leis e decretos em
todas as escalas de poder administrativo. Este aparato juridico pode embasar ou ser

embasado por doutrinas® e cartas patrimoniais® relacionadas a conservagéo-

T “A deterioragéo € o efeito incorrido por um artefato por meio da mudancga estrutural-funcional de seu
estado sob agdes fisico-mecanicas, assistidas ou n&o, por fatores climaticos. Este efeito se desenvolve
dos centros com baixa resisténcia até qualquer diregdo com a minima estabilidade estrutural. E
baseado em processos de destruicdo microscopica ou macroscopica. Muitas vezes € um efeito singular
fisico ou cinematico, com um unico resultado, mas com uma ou multiplas causas. Por outro lado, o
termo degradacgao, representa o efeito da mudanga da natureza material, sob a agdo de muitos fatores
(quimicos, eletroquimicos, bioquimicos, microbioldgicos, radiativos/térmicos etc.). O efeito é baseado
nos processos de alteragdo dos componentes quimicos e é cumulativo.” (SPIRIDON; SANDU;
STRATULAT, 2011, p.81, tradugdo nossa).

2 Entende-se como doutrina a “reunido dos fundamentos e/ou ideias que, por serem essenciais, devem
ser ensinadas”.

Fonte: DOUTRINA. In: DICIO Dicionério Online de Portugués. Porto: 7Graus, 2020. Disponivel em: <
https://www.dicio.com.br/> . Acesso em 15 jun. 2020.

3 "As Cartas Patrimoniais compdem um acervo de grande valor e apresentam as recomendagdes
referentes a protecdo e preservagédo do Patriménio Cultural, elaborados em encontros em diferentes



restauragéo® destes bens imoveis. O termo “conservacao-restauracao” é utilizado
para explicitar, genericamente, as varias atividades de salvaguarda que envolvem o
patriménio cultural, como a conservacédo, a preservagdao, a manutengdo e o

restauracgao.

A CONSERVACAO, no ambito do patriménio cultural, pode ser
entendida como o processo, ou conjunto de agdes continuadas,
realizado com vistas a perpetuar os atributos de integridade e
autenticidade de um bem cultural. E um valor de continuidade e implica
a permanente manutencdo do bem cultural. Conforme as
circunstancias, implica ou ndo de agbes de restauragcao e/ou de
preservagdo que, por sua vez, nao se opdem a ela e ndo sdo
sinénimos. E um processo atemporal.

[.]

A PRESERVACAO, no ambito do patriménio cultural, pode ser
entendida como o processo de contribuir para a conservacdo de um
bem cultural por meio da salvaguarda de seus atributos de integridade
e autenticidade contra potenciais ameagas e danos futuros. E um
processo com énfase no futuro.

[.]

A MANUTENCAO, no ambito do patriménio cultural, pode ser
entendida como o processo de contribuir para a conservagao de um
bem cultural por meio do cuidado concreto e cotidiano de sua matéria
e condicoes de uso e usufruto. A manutengdo deve minorar a
necessidade de restauragdo. E um processo com énfase no presente.

[...]

A RESTAURACAO, no ambito do patriménio cultural, pode ser
entendida como o processo de contribuir para a conservagao de um
bem cultural por meio do restabelecimento de sua matéria a um estado
anterior conhecido. Deve terminar quando comeca a hipoétese, pois se
rejeita intervengdes conjecturais. Deve ter carater excepcional, pois se
prioriza a manutencdo do bem. E um processo com énfase no
passado. (TOFANI, 2019, p.532-541).

A presente dissertagao detalha as principais associagdes e materiais utilizados em
sistemas de revestimentos, destacando o sistema de pintura. Foca na caracterizagao
material dos aglutinantes das tintas, como elemento de destaque na conservagao-

restauragcao do patriménio cultural edificado. Direciona, especificamente, para os

épocas e partes do mundo." (IPHAN, 2020). As Cartas Patrimoniais estdo disponiveis em:
<http://portal.iphan.gov.br/pagina/detalhes/226>. Acesso em: 21 out. 2020.

4A flexdo do termo “conservagdo-restauragido” também se refere aos profissionais que trabalham com
o patrimédnio cultural, os conservadores-restauradores. A definigdo conceitual para a formacgao técnica
do profissional conservador-restaurador € estabelecida pelo ICOM-CC (International Council of
Museums — Committee for Conservation) e esta disponivel em: < http://www.icom-cc.org/47/about-
icom-cc/definition-of-profession/>. Acesso em: 21 out. 2020.



aglutinantes desenvolvidos apds a Revolugao Industrial. Atualmente estes materiais
sao conhecidos como resinas sintéticas, as quais ressaltam-se: resina de nitrocelulose
e piroxilina; resinas alquidicas; resinas acrilicas; borracha clorada; resinas vinilicas;
resinas poliuretanicas; resinas de silicone; resinas epoxidicas e resinas
hidrocarbdnicas. Nesta dissertacdo as tintas com base em resinas sintéticas sao

denominadas de tintas modernas.

A pergunta a ser respondida por esta dissertagdo é: Como o conhecimento da
composigao quimica de repinturas impacta nos processos de intervencdo do
patriménio cultural edificado? A hipétese levantada é que a caracterizagao das tintas
modernas, aplicadas na forma de repinturas, pode contribuir para a identificacdo e
remogdo das camadas de revestimento pictorico® inadequadas em bens moveis,

imodveis e integrados.
1.1 Projeto de pesquisa

Este trabalho esta vinculado ao projeto de pesquisa “History of Modern House Paints
in Brazil”® realizado, desde 2018, por meio de parceria cientifica entre equipes da
Universidade Federal de Minas Gerais (Belo Horizonte, Brasil), Universidad San
Martin (Buenos Aires, Argentina) e Getty Conservation Institute (Los Angeles, EUA).
As principais atividades do projeto sdo: coleta de amostras; realizagdo de analises
cientificas; pesquisas histéricas referentes ao uso, fabricacdo e aplicacdo das tintas
modernas na América Latina no século XX. Esse projeto, por sua vez, € um
desenvolvimento do projeto de pesquisa “Arte Concreta no Brasil” (2015 - 2018)

financiado pelo Getty Conservation Institute.

A presente dissertagdo complementa e integra produgdes académicas realizadas no
ambito desses projetos de pesquisa (Figura 1). A saber: o Simpdsio “Arte concreta
Brasileira: A materialidade da Forma: Industrialismo e Vanguarda Latino-Americana”

(2015)7; a dissertagdo de mestrado “Arte construtiva brasileira: o uso de materiais

5 Entende-se como pictorico, um adjetivo que “que diz respeito a pintura; que se assemelha & pintura”.
Fonte: PICTORICO. In: DICIO Dicionario Online de Portugués. Disponivel em: <
https://www.dicio.com.br/pictorico/>. Acesso em 16 jun. 2020.

6 A historia das tintas modernas no Brasil.

7 SIMPOSIO ARTE CONCRETA BRASILEIRA, 1, 2015, Belo Horizonte. A materialidade da Forma:
Industrialismo e Vanguarda Latino-Americana. Belo Horizonte: LACICOR/EBA/UFMG, 2015. Disponivel
em: <http://lacicor.eba.ufmg.br/arteconcreta/>. Acesso em: 19, jun 2020.



pictéricos industriais pelos artistas nas décadas de 1950 e 1960” (BARBOSA, 2017);
o seminario “Arte concreta e vertentes construtivas: Teoria, critica e histéria da arte
técnica: Jornada ABCA” (2018)8; a disciplina “Tintas Modernas na Regido de Belo
Horizonte entre 1940 e 1960” (2018)° e a tese de doutorado “A experimentagio das
vanguardas brasileiras no pds-guerra: conceito e materialidade” (CASTELLO
BRANCO, 2019).

Figura 1 - Imagens de producdes académicas do Projeto de Pesquisa "Arte Concreta no
Brasil"

Simpdsio
CONCRETA BRASILEIRA Simpdsio - ARTE CONCRETA BRASILEIRA
s 2 ialidade da Forma: alismo e Latino-
1 e 15 de Dezembre de 2015 - UFMG

ARTE CONCRETA E VERTENTES
CONSTRUTIVAS:

TEORIA, CRITICA E HISTORIA
DA ARTE TECNICA

Jornada ABCA

de 26 a 30 de Junho de 2018
Au - URMG

Fonte: A partir de imagens extraidas do Acervo LACICOR/CECOR (2020)

1.2 Objeto

O objeto desta pesquisa consiste em um conjunto de fragmentos de camadas
pictoricas de revestimento, resultante da sobreposicao de repinturas de um edificio

em Belo Horizonte, Minas Gerais - o edificio sede da Secretaria de Viacdo e Obras

8 ARTE CONCRETA E VERTENTES CONSTRUTIVAS, 1, 2018, Belo Horizonte. Teoria, critica e
histéria da arte técnica: Jornada ABCA. Belo Horizonte: LACICOR/EBA/UFMG, 2018. Disponivel em:
<http://lacicor.eba.ufmg.br/concreteart/#home>. Acesso em: 19, jun 2020.

9 Disciplina do Programa de Po6s-Graduagéo interdisciplinar em Ambiente Construido e Patriménio
Sustentavel da Universidade Federal de Minas Gerais ministrada pelo Prof. Dr. Luiz Antonio Cruz Souza
e pela Profa. Dra. Alessandra Rosado, ofertada no segundo semestre de 2018.



Publicas de Minas Gerais, projetado e executado pela Comissédo Construtora da Nova
Capital (C.C.N.N.). Integrando o centro administrativo do Estado de Minas Gerais'®
esse edificio em estilo eclético esta localizado na Praca da Liberdade e foi construido
entre 1895 e 1897. Atualmente, ele sedia o Instituto Estadual do Patriménio Historico
e Artistico de Minas Gerais - IEPHA/MG. Até o momento de concluséo desta
dissertacdo transcorrem intervencdes no local para sua conversdo na “Casa do

Patrimo6nio Cultural de Minas Gerais”.

O sistema de revestimento da edificagdo apresenta repinturas, com tintas modernas,
sobre a camada pictorica original. A visita técnica para documentagao, realizagao de
exames e retirada de amostras ocorreu em outubro de 2019. As amostras consistem
em fragmentos, coletados de locais representativos, acompanhados pela
documentacéo cientifica por imagem. Todo o processo foi autorizado e acompanhado
por técnicos do IEPHA/MG. Os fragmentos selecionados foram objeto de andlise
cientifica para a caracterizagdo dos aglutinantes das camadas pictoricas. Todo o
processo metodologico de analise cientifica da obra de arte sera destacado em

topicos subsequentes.
1.3 Objetivos

O objetivo principal da pesquisa de dissertagao foi contribuir para o aprofundamento
do conhecimento de identificacdo, de caracterizagcdo, de documentacado e de analise
das resinas constituintes das tintas modernas, em amostras coletadas de camadas
pictéricas de um patriménio cultural edificado. Almejando difundir o procedimento
como ferramenta de auxilio aos processos de intervengédo com foco na composi¢ao
fisico-quimica e compatibilidades do sistema de pintura e ndo apenas como um
elemento de cor. Esse objetivo principal desencadeia os seguintes objetivos

especificos:

= Relacionar a historia da industria de tintas no Brasil com a sequéncia de
camadas de revestimentos pictoricos;
= Incentivar a identificagdo material de camadas pictéricas de revestimento e

discutir sua interagdo com camadas subjacentes e

0 Mais informagdes sobre a historia do centro administrativo do Estado de Minas Gerais. Disponivel
em: <http://circuitoliberdade.mg.gov.br/pt-br/circuito-liberdade-br/historia>. Acesso em: 18 out. 2020.



&

= Complementar o banco de dados, vinculado ao LACICOR-EBA-UFMG, com

dados de caracterizacao fisico-quimicas de tintas modernas.
1.4 Justificativa

A justificativa principal para a pesquisa de dissertacado é colaborar com os processos
de intervencdo nas camadas pictéricas de revestimento do patrimdénio cultural

edificado. Assim, desencadeia-se em diversas perspectivas:

= Apresentar a situagdo atual do tratamento das camadas pictoricas de
revestimento nos processos de intervencao;

= Colaborar com a selecdo de materiais pictoricos adequados para intervengoes
no patrimdnio cultural edificado;

= Desenvolver conhecimento especifico e detalhado a respeito das camadas
pictéricas de revestimento, utilizando-o como ferramenta para identificagao das
funcdes e valores agregados de uma superficie;

= Elevar a nivel nacional o banco de dados desenvolvido, amparado pela
Associacdo Nacional de Pesquisa em Tecnologia e Ciéncia do Patriménio -
ANTECIPA', alimentado com estudos de caso semelhantes em outras regies

brasileiras.

O LACICOR - Laboratorio de Ciéncia da Conservacédo é vinculado ao CECOR -
Centro de Conservacéo e Restauracdo de Bens Culturais e esta localizado na Escola
de Belas Artes — EBA da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG. O LACICOR
participa da Rede ANTECIPA, instituicao a qual o Coordenador do LACICOR, Luiz A.
C. Souza, é o Presidente. O LACICOR também & um laboratério vinculado a Rede E-
RIHS — European Research Infrastructure for Heritage Science sediada na Europa.
Assim, mantém vinculos com varios laboratérios na Europa, América do Sul, e

Ameérica do Norte.

O coordenador do LACICOR (orientador da dissertacdo), a coorientadora da
dissertacido e a autora sdo membros da “Associagcdao Nacional de Pesquisa em
Tecnologia e Ciéncia do Patriménio; Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo para o estudo e

preservacao do Patriménio Cultural” fundada em 2015. A abrangéncia territorial,

" Informagdes disponiveis em: http://lacicor.eba.ufmg.br/antecipa/.



intelectual e de infraestrutura da ANTECIPA colabora com a expansao de estudos de

casos vinculados ao patrimdnio cultural.

A autora da dissertagdao € engenheira civil (2013) e bacharel em conservagao-
restauragcao de bens culturais méveis (2018) pela Universidade Federal de Minas
Gerais. Esta formacgao interdisciplinar possibilita uma interpretacdo impar do tema
abordado. Criando um elo entre areas do conhecimento completamente relacionadas
e dependentes, mas tratadas individualmente e com disparidade de valor pela

academia e pelo mercado.

Esta pesquisa estd em sintonia com o Programa de Pdés-graduagao em Ambiente
Construido e Patriménio Sustentavel (PPG-ACPS), pois consiste em uma
investigacéo interdisciplinar'?> por meio da compatibilizagdo das linhas de pesquisa
“‘Memoria e Patriménio Cultural / PPG-ACPS - UFMG, “Tecnologia do Ambiente
Construido / PPG-ACPS - UFMG, “Analise Cientifica de Bens Culturais / EBA - UFMG
e “Conservacado Preventiva de Bens Culturais / EBA - UFMG. O estudo também
agrega outras areas do conhecimento em seus vieses relacionados a conservagao-
restauracao do patriménio cultural. Dentre tais areas, destacam-se as Ciéncias Exatas
e da Terra, as Engenharias, as Ciéncias Sociais Aplicadas, as Ciéncias Humanas e
Artes.

1.5 Metodologia

Esta dissertacdo possui, necessariamente, segmentos teoricos e praticos
interdependentes. O segmento tedrico € materializado por pesquisas bibliograficas,
documentais e de projeto. As pesquisas bibliograficas s&o vinculadas aos temas
‘camadas de revestimento”, “sistemas de pintura”, “tintas imobiliarias” e “tintas
modernas”. A tematica “tintas modernas”, foco da dissertacdo, € apresentada e

detalhada com historico, terminologias, ensaios de caracterizacdo e composigao

2 A multidisciplinaridade, interdisciplinaridade e transdisciplinaridade sdo métodos diferentes. Segundo
Domingues (2003) a multidisciplinaridade considera varias disciplinas cooperando individualmente com
um projeto, a interdisciplinaridade propde uma nova disciplina utilizando métodos de disciplinas mais
antigas, ja a transdisciplinaridade pressupde a necessidade de instauragdo de uma metodologia
unificada. "Grosso modo, a grande diferenga entre os trés é que o interdisciplinar e o multidisciplinar
estdo ainda presos as disciplinas. Ao passo que o transdisciplinar quer ir além. Mas entendemos que
a pesquisa transdisciplinar sé podera ser adotada e enfrentada com sucesso tendo uma base cultural
sélida, o que vamos encontrar em pesquisas interdisciplinares ou multidisciplinares de sucesso."
(DOMINGUES, 2003).



quimica in situ e em laboratoério. Essa compilagcao estabelece parametros e possibilita

comparagdes entre a teoria e o(s) estudo(s) de caso.

As pesquisas documentais compreendem o levantamento de informacdes histéricas
e arquitetbnicas sobre o estudo de caso selecionado. A consulta se restringe ao
acervo do Arquivo Publico do Estado de Minas Gerais — APM e do Instituto do
Patrimonio Historico e Artistico de Minas Gerais — IEPHA/MG. Tais pesquisas visam
compilar informagdes sobre o(s) projeto(s) ou processo(s) de intervengdes realizados

no(s) estudo(s) de caso(s).

As pesquisas de projeto abrangem a coletdnea de propostas de intervencédo em
camadas pictoricas de revestimento do(s) edificio(s) estudo(s) de caso. Sobre
propostas de intervengdo, no contexto desta dissertacdo, entendem-se projetos
executados ou ndo e analises que tenham por objetivo qualquer intervengao nas
camadas pictéricas de revestimento. A finalidade da pesquisa é detalhar as
intervengdes apresentadas. A autora e a equipe envolvida ndo descartam a
possibilidade de existirem intervengbes realizadas e ndo registradas ou
documentadas nas instituicbes de salvaguarda. Esta suspeita podera ser verificada

através da compatibilizagdo dos segmentos tedricos e praticos.

O segmento pratico, realizado concomitante as pesquisas documentais, compreende
as visitas de campo. Nelas sao verificadas e documentadas as areas de interesse
para a pesquisa. Havendo necessidade e anuéncia serdo retiradas amostras de
camadas pictoricas de revestimento do(s) estudo(s) de caso. Cabe destacar que os
materiais e métodos empregados nesta pesquisa envolvem os procedimentos da
analise cientifica de obras de arte. A selecao dos estudos de caso foi norteada pelas

seguintes variaveis, igualmente valoradas:

= Corresponder a uma edificagado representativa do patriménio cultural edificado
em Belo Horizonte (Minas Gerais);

= Possuir camadas pictoricas de revestimento com repinturas em tintas
modernas;

= Proximidade geografica a autora, orientador e coorientadora;



= Comprovacgao da realizagcdo de intervengdes nas camadas de revestimento
pictdrico posteriores ao ano de 1907'3;

= Possuir documentacgao histérica e arquitetonica;

= Guardar o registro de intervengdes anteriores e

= Obter autorizagéo para a remog¢ao de amostras representativas.

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo e do projeto de pesquisa
supramencionado muitas edificacbes foram analisadas com a perspectiva de serem
incluidas como estudo de caso. Entretanto, apenas uma foi selecionada por cumprir
todas as variaveis requisitadas. O estudo de caso dessa dissertacdo € o edificio
eclético da antiga sede da Secretaria de Viagao e Obras Publicas, localizado na Praca
da Liberdade, s/n, Belo Horizonte, Minas Gerais (Figura 2). Atualmente o edificio
pertence ao IEPHA/MG.

Figura 2 - Praca da Liberdade (Belo Horizonte, Minas Gerais) com destaque para o edificio
estudo de caso

Fonte: Visualizagao em 3D Google Maps (2021) editado pela autora

No segundo semestre de 2019, apds pesquisas documentais nos arquivos do

'3 Data do inicio da produgéo de tintas modernas no Brasil, baseado em Telles (1989).



IEPHA/MG - coincidentemente a instituicdo protetora do bem'# - foram agendadas
visitas de campo ao estudo de caso. As visitas de campo possibilitaram a realizagao
de exames in situ nao destrutivos. Infelizmente os exames in situ nao foram
conclusivos para a pesquisa, por esta razdo foi proposta a amostragem. A coleta de
amostras foi acompanhada, indicada e autorizada por técnicos do IEPHA/MG. Ela
seguiu o rigor das analises cientificas da obra de arte. Em campo e em laboratério, o
objeto analisado foi registrado seguindo a documentagao cientifica por imagem. Cada
instituicdo ou laboratério possui sua metodologia e rotina para catalogagao de

fragmentos.

Neste trabalho os exames foram realizados com o objetivo de identificar os
aglutinantes das tintas aplicadas nas camadas de revestimento. A bibliografia de
referéncia sugere como primeira analise laboratorial, de fragmentos constituidos por
camadas, a elaboragéo do corte estratigrafico (Figura 3). Ele € um exame indicado
para estudos estratigraficos, pois documenta a sequéncia de camadas pictoricas do

local amostrado. Caracteriza-se como a matriz referencial dos exames subsequentes.

A sequéncia de exames inclui a Espectroscopia no Infravermelho por Transformada
de Fourier (FTIR) e analise de fluorescéncia na radiagao ultravioleta de camadas
significativas. Tais exames colaboram com a identificagdo dos aglutinantes presentes
nas camadas pictoricas de revestimento. Destaca-se que esta abordagem foi
direcionada a identificacdo quimica de materiais, extrapolando as convencionais
“‘janelas de prospeccao”, utilizadas com intuito de registrar o histérico de cores da

superficie em estudo.

O desenvolvimento dos exames cientificos foi interrompido pela pandemia do COVID-
19 que alcangou o Brasil em fevereiro de 2020. A Universidade Federal de Minas
Gerais e, consequentemente o LACICOR, suspenderam as atividades presenciais’®
durante o estado de emergéncia instaurado. A retomada das atividades tem sido

gradual e segue protocolos sanitarios da universidade e do municipio de Belo

4 “O tombamento estadual do Conjunto Arquiteténico e Paisagistico da Praga da Liberdade esta
registrado pelo decreto n.° 18.531, de dois de junho de 1977, inscritos no Livro de Tombo n.° | —
Arqueoldégico, Etnografico e Paisagistico —, no Livro de Tombo n.° Il — de Belas Artes — e no Livro
de Tombo n.° lll — Histérico, das Obras de Arte Historicas e dos Documentos Paleograficos ou
Bibliograficos.” (INSTITUTO ESTADUAL DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO DE MINAS
GERAIS, 2014).

'S Mais informagdes em: < https://ufmg.br/coronavirus>. Acesso em 10 out. 2020.
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Horizonte, Minas Gerais. Infelizmente, até a conclusao desta pesquisa de dissertacao,

as atividades da universidade e do laboratério nao foram retomadas.

Figura 3 — Infografico da elaboracao do corte estratigrafico

AMPLIACKO DO
CORTE ESTRATIGRAFICO

EEEEEEEEEEEEE NAEEEEEEEEEEEEEREEEREEEEEEEEEEE
.
+

ESTRATI(

Fonte: Elaborada pela autora com imagens extraidas do Acervo LACICOR/CECOR (2019) —
Casa do Patriménio Cultural de Minas Gerais, Belo Horizonte, Minas Gerais, Fotografias de
Thais Costa (2019)

1.6 Estruturacao da dissertacao

Esta dissertacao pretende lancar bases para a alteracao do tratamento das camadas
pictoricas de revestimento, nas intervencdes sobre o patriménio cultural edificado, ao
combinar a compilac&o de conceitos quimicos e a descricdo de materiais com a pratica
laboratorial. Apresenta o estado da arte de intervengdes em sistemas de revestimento
contemporaneo, destacando os sistemas de pintura imobiliaria. Esta abordagem esta

dividida em quatro capitulos.

O primeiro capitulo consiste na presente introducado. Apresenta o sistema de pintura
como um elemento de protegdo do patrimdnio cultural edificado e estabelece os
parametros da pesquisa: objetos; objetivos; justificativa; materiais e métodos.

Também reitera sua vinculagdo ao projeto de pesquisa “History of Modern House



Paints in Brazil’ no qual a Universidade Federal de Minas Gerais € colaboradora.

O segundo capitulo apresenta as bases tedricas do objeto em analise, os sistemas de
pintura. Denominado “Os sistemas de revestimento do patriménio cultural edificado:
Teoria” o capitulo expde o detalhamento conceitual dos sistemas de revestimento,
com as técnicas e materiais mais utilizados. O sistema de pintura € a ultima camada
do sistema de revestimento. Sua compreensdo como um sistema, e ndo um elemento
individual, é fundamental para a coesao do revestimento. O material tinta é detalhado
a partir de seus componentes - resina, pigmento, solvente e aditivos. Na industria de
tintas o grande destaque € a resina. O avango da tecnologia de obtengao da resina é
paralelo ao desenvolvimento das tintas e da humanidade. Neste contexto de evolugao,
o destaque s&o as tintas modernas. As tintas modernas sdo formuladas com resinas
sintéticas, a saber: resina de nitrocelulose e piroxilina; resinas alquidicas; resinas
acrilicas; borracha clorada; resinas vinilicas; resinas poliuretanicas; resinas de
silicone; resinas epoxidicas e resinas hidrocarbOnicas. As tintas derivadas destas
resinas sao amplamente utilizadas pelo mercado, mas nem sempre compreendidas
em suas singularidades. A compatibilidade material entre as camadas € o cerne deste

capitulo.

O terceiro capitulo intitulado “Os sistemas de revestimento do patrimdnio cultural
edificado: Pratica”, versa sobre o viés experimental da pesquisa. Como o objeto da
dissertagdo consiste em um conjunto de fragmentos de sistemas de revestimento de
um bem do patriménio cultural edificado, este tépico apresenta em detalhe os métodos
de analise cientifica da obra de arte. As técnicas sdo apresentadas pela localizagéo
da fonte de energia no espectro eletromagnético e detalhadas quanto a aplicagao.
Estes exames podem ser realizados in situ ou em laboratorio, com ou sem a

necessidade de retirada de amostras.

O quarto capitulo denominado “Os sistemas de revestimento do patrimdnio cultural
edificado: Estudo de Caso” consolida todo o conteudo tedrico apresentado nos
capitulos anteriores a partir de sua aplicacdo no estudo de caso selecionado. A
edificagao estudo de caso desta pesquisa de dissertacao € o edificio da antiga sede
da Secretaria de Viacao e Obras Publicas, localizado na Praca da Liberdade, s/n, Belo
Horizonte, Minas Gerais; também denominado de “Prédio Verde”. O histérico de
construgcédo e expansdo da edificacdo ao longo do século XX é apresentado. Séo

detalhados os exames realizados in situ ou em laboratério para a caracterizagao de



&

camadas pictéricas de revestimento, com destaque para a identificagdo das resinas.

O corpo principal da dissertacao é encerrado nas consideracoes finais. Neste tépico
€ conciliado o conteudo tedrico e pratico apresentado, pontuando a importancia da
compreensao das especificidades dos componentes para compatibilidade entre
materiais existentes e novos. Em relacdo ao sistema de pintura, busca-se romper o
paradigma da desconsideragdo da composi¢gdo em detrimento da valorizagdo da
apreciacao estética. Nos processos de intervencao sob o patriménio cultural edificado
o conhecimento detalhado de materiais, principalmente de tintas, estabelece a relagao

entre estas camadas e seus processos de deterioracao.

Apos as referéncias bibliograficas sdo apresentados os apéndices e anexos que
colaboram com a compreensdo da dissertacdo. Os apéndices sdo: APENDICE 1:
Referéncias normativas vigentes de tintas para construcdo civi; APENDICE 2:
materiais utilizados no sistema de pintura do edificio estudo de caso e APENDICE 3:
estudos estratigraficos SETOP em 1998. Os anexos s&o: ANEXO 1: O ciclo da cal;
ANEXO 2: Ambientes e resinas; ANEXO 3: Principais produtos utilizados para pintura
de edificios; ANEXO 4: Sistemas de pinturas na construgao civil; ANEXO 5: Patologias
em sistemas de pinturas da construcéo civil;, ANEXO 6: Dicionario bibliografico de
construtores e artistas de Belo Horizonte 1894-1940 e ANEXO 7: Projeto executivo
das fachadas do edificio SETOP.






Na maioria dos sistemas construtivos, a durabilidade das edificagbes e monumentos
€ conseguida por meio da protegao das superficies contra agentes de degradagao.
Os principais agentes de degradacao destas superficies sao: climaticos, mecanicos,
poluentes e sais soluveis. O funcionamento adequado desta protecéo € alcangado por
meio da selecdo de materiais compativeis entre si, entre o substrato e entre o

ambiente de entorno. A literatura define esta protegdo como sistema de revestimento.
2.1 Sistemas de Revestimentos

Fiorito (2009) afirma que os revestimentos sdo constituidos por camadas de materiais
diferentes entre si, formando um sistema com propriedades, classificagdes e funcdes
especificas. O uso do termo “sistema” destaca a agdo conjunta e harménica exigida
entre as camadas constituintes, principalmente sua adesao ao substrato (BAUER,
2005). “Como estado intimamente ligadas, qualquer deformacdo em uma dessas
camadas resultara no aparecimento de tensdes em todo o conjunto.” (FIORITO, 2009,
p. 23).

O projeto da edificagao define as fungdes do sistema de revestimento. “As fungdes de
um sistema de revestimento vdo desde a protegdo a alvenaria, regularizagdo das
superficies, estanqueidade, até fungdes de natureza estética, uma vez que se constitui
o elemento de acabamento final das vedagdes.” (BAUER, 2005, p.7). Como a maioria
dos sistemas de revestimento é constituida por revestimentos em argamassa, a

denominag&o genérica de “argamassas” pode substitui-los na literatura.

A definicao da natureza do sistema de revestimento normalmente é
um dado de natureza projetual, contemplado por escolhas de estética
e funcionalidade. O detalhamento de um sistema ja se preocupa com
processos projetuais e construtivos, assumindo preocupacgdes quanto
a natureza e tipos de materiais e técnicas a empregar. A especificagao
do sistema ja leva em conta a definicdo objetiva e adequada dos
materiais, tracos, juntas e técnicas executivas. A especificagcao
correntemente é chamada, no meio técnico, de projeto de fachadas.
Na verdade, o projeto vai mais além e deve contemplar a
funcionalidade da fachada inserindo elementos fundamentais ao bom
desempenho da mesma. (BAUER, 2005, p.8).

Os sistemas de revestimento sao aplicados sobre um substrato (Figura 4), formando
um conjunto aderido. A literatura de referéncia destaca muitos parametros vinculados

a resisténcia do conjunto, entretanto, a composi¢céo material € igualmente significativa.



Figura 4 - Exemplos de substratos encontrados em edificacdes

Legenda: (A) Parede em pau-a-pique com estrutura de madeira - Cachoeira do Moinho,
Milho Verde, Minas Gerais, Fotografia de Gibran Costa (2018);
(B) Parede em tijolos de addbos com estrutura de madeira - Fazenda Santo
Antbénio, Esmeraldas, Minas Gerais, Fotografia de Diane Almeida (2019);
(C) Parede em tijolos de adébos com estrutura de madeira - Residéncia em
Lapinha da Serra, Minas Gerais, Fotografia de Thais Costa (2019);
(D) Detalhe de uma parede de tijolos ceramicos macigos - Belo Horizonte, Minas
Gerais, Fotografia de Thais Costa (2019);
(E) Detalhe de uma parede de blocos ceramicos - Belo Horizonte, Minas Gerais,
Fotografia de Thais Costa (2019);
(F) Detalhe de uma parede de blocos de concreto - Belo Horizonte, Minas
Gerais, Fotografia de Thais Costa (2019).

Fonte: Acervo pessoal dos fotégrafos citados na legenda

Os substratos podem ser classificados (Quadro 1) quanto a natureza dos materiais
constituintes, a fungdo na estrutura ou as caracteristicas fisicas. “Ndo se pode,
todavia, raciocinar somente do ponto de vista de resisténcias mecanicas, devendo-se
otimizar também caracteristicas de deformabilidade do sistema de revestimento.”
(BAUER, 2005, p. 9). As caracteristicas fisicas (Quadro 1) desempenham

funcionalidades essenciais nos sistemas de revestimento, a saber:



= Propriedades: Textura (rugosidade) e resisténcia mecanica
Funcgdo: aderéncia, suporte e ancoragem?®
= Propriedades: Porosidade e absorcao capilar

Funcao: transporte de agua'’

Quadro 1 - Classificagdo dos substratos

NATUREZA DOS FUNGAO NA CARACTERISTICAS
MATERIAIS ESTRUTURA FISICAS
CONSTITUINTES
Blocos ceramicos Elemento de Vedagao Textura (rugosidade)
Blocos de concreto Elemento Estrutural Porosidade
Blocos de concreto celular Absorcao capilar
Elementos estruturais em concreto Propriedades mecanicas
(pilares, vigas e lajes) (Resisténcia mecanica)

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Bauer (2005)

Bauer (2005) afirma que alguns substratos, também denominados de bases,
necessitam de preparagao para o desempenho adequado do sistema revestimento-
substrato. A preparagao pode consistir em limpeza, corregdo de irregularidade ou

umedecimento.

Um processo tradicionalmente empregado para a preparagado de substratos € o
chapisco, entendido como uma superficie de uniformizagao. “O chapisco visa em sua

esséncia fornecer ao substrato uma textura adequadamente rugosa e com porosidade

16 “A propriedade basica e fundamental de um sistema de revestimento em argamassa ¢ a aderéncia.
A mesma se desenvolve através da ancoragem mecanica da argamassa com o substrato através das
rugosidades e textura da interface, e também pela condicdo de atrito propiciada pelos compostos
hidratados dos aglomerantes que penetram na porosidade do substrato. Assim, é fundamental que o
substrato tenha determinada capacidade de sucgéo de agua, para promover um caminho facilitado para
o transporte dos compostos em hidratacdo do cimento, principalmente. Substratos com sucgdo muito
baixa promovem aderéncia baixa. A rugosidade da interface incrementa os valores de aderéncia
conseguidos pela hidratagéo no interior do substrato.” (BAUER, 2005, p.13).

7“0 substrato, através de sua capacidade de absorgdo de agua, é o maior responsavel pela perda de
agua da argamassa apoés aplicagdo. As suas caracteristicas superficiais e de porosidade como:
diametro, estrutura, volume e distribuicdo de poros, influem diretamente no transporte de agua da
argamassa. Tem-se buscado identificar propriedades ou caracteristicas dos substratos, tais como,
absorgao de agua, rugosidade superficial e outros, que modelem seu comportamento com relagao as
caracteristicas de desempenho dos revestimentos, em especial, na adesdo e na resisténcia de
aderéncia.” (PAES; GONCALVES, 2005, p.42).
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adequada ao desenvolvimento da aderéncia [...] com propriedades resistentes
coerentes aos esforgos que ocorrem.” (BAUER, 2005, p. 9). A espessura reduzida do
chapisco (em média 5,0 milimetros) gera controvérsia quanto sua classificacdo: Bauer
(2005) o considera um procedimento de preparagao de base e Carasek (2007) uma

camada de preparacao de base.
2.1.1 Argamassa de Revestimento

Segundo Carasek (2007), os sistemas de revestimentos também sdo denominados
de argamassas de revestimento. As argamassas “sdo materiais de construgdo, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea
de um ou mais aglomerantes, agregado miudo (areia) e agua, podendo conter ainda
aditivos e adi¢gdes minerais.” (CARASEK, 2007, p. 865). As argamassas podem ser
classificadas quanto suas fungbes (Quadro 2) ou requisitos e propriedades na

estrutura (Quadro 3).

Quadro 2 - Classificagdo das argamassas segundo suas fungdes na construgao

FUNGAO

TIPOS

PARA CONSTRUGAO DE
ALVENARIAS

Argamassa de assentamento
Argamassa de fixagdo ou encunhamento

PARA REVESTIMENTO DE
PAREDES E TETOS

Argamassa de chapisco

Argamassa de embogo

Argamassa de camada Unica

Argamassa para revestimento decorativo monocamada

PARA REVESTIMENTO DE PISOS

Argamassa de contrapiso
Argamassa de alta resisténcia para piso

PARA REVESTIMENTOS
CERAMICOS
(PAREDES / PISOS)

Argamassa de assentamento de pegas ceramicas — colante
Argamassa de rejuntamento

PARA RECUPERAGAO DE
ESTRUTURAS

Argamassa de reparo

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Carasek (2007)
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Quadro 3 - Principais requisitos e propriedades das argamassas para as diferentes fun¢des

TIPOS DE FUNGAO PRINCIPAIS REQUISITOS
ARGAMASSA E PROPRIEDADES
ARGAMASSA DE  Unir as unidades de alvenaria e ajuda-las  Trabalhabilidade (consisténcia,
ASSENTAMENTO a resistir aos esforgos laterais plasticidade e retencdo de agua)
DE ALVENARIA
~ Distribuir uniformemente as cargas Aderéncia
(ELEVAGAQ) atuantes na parede por toda a area
resistente dos blocos
Absorver deformagdes naturais a que a Capacidade de absorver
alvenaria estiver sujeita deformagdes
Selar as juntas Resisténcia mecéanica
CHAPISCO Garantir aderéncia entre a base € 0 Aderéncia
revestimento de argamassa
Contribuir com a estanqueidade da
vedagao
EMBOCO e Proteger a alvenaria e a estrutura contraa  Trabalhabilidade (consisténcia,
CAMADA UNICA  acao do intemperismo plasticidade e adeséo inicial)
Integrar o sistema de vedacao dos Baixa retragdo
edificios contribuindo com diversas
funcdes
Regularizar a superficie dos elementos de  Aderéncia
vedag&o e servir como base para . N o
acabamentos decorativos Baixa permeabilidade a agua
Capacidade de absorver
deformagdes
Resisténcia mecanica
CONTRAPISO Regularizar a superficie para receber Aderéncia
acabamento (piso)
Resisténcia mecanica
ARGAMASSA “Colar” a pega ceramica ao substrato Trabalhabilidade (retencao de
COLANTE agua, tempo em aberto,
(ASSENTAMENTO deslizamento e adesao inicial)
DE ~ , .
Absorver deformagdes naturais a que o Aderéncia
REC\;/ EST IME(N)TO sistema de revestimento ceramico estiver
ERAMICO) Capacidade de absorver

sujeito

deformacdes (flexibilidade)




@

ARGAMASSA DE  Vedar as juntas Trabalhabilidade (consisténcia,
REJUNTAMENTO plasticidade e adesao inicial)
ermitir a substituigdo das pegas aixa retragéo
(DAS JUNTAS DE Permiti bstituiéo d ¢ Baixa retra3
ASSENTAMENTO ceramicas
DAS PECAS
CERAMICAS) Ajustar defeitos de alinhamento Aderéncia
Absorver pequenas deformagdes do Capacidade de absorver
sistema deformacdes (flexibilidade)

ARGAMASSA DE  Reconstituigdo geométrica de elementos ~ Trabalhabilidade
REPARO DE estruturais em processo de recuperagao

ESTRUTURAS DE Aderéncia ao concreto e
CONCRETO armadura originais

Baixa retragcdo
Resisténcia mecanica

Baixa permeabilidade e absorcdo
de agua (durabilidade)

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Carasek (2007)

Independente da classificacdo, as argamassas sao constituidas por uma sequéncia
de camadas, onde o chapisco € a uniformizagao do substrato. As camadas tradicionais

em um sistema de revestimento sdo: embog¢o e reboco ou camada unica (Figura 5).

A camada subsequente ao chapisco € o emboco. Ele é executado para corre¢gdes de
irregularidades até alcangar a planeza, prumo e nivelamento normativo estabelecido
para a superficie. Esta camada é, geralmente, a mais espessa do sistema. Para
garantir forte aderéncia ao substrato, o embogo é executado com granulometrias'®
grossas (BAUER, 2005). Desta forma, os grdos possibilitam uma rugosidade

adequada ao recebimento e aderéncia da camada consecutiva.

O reboco é a camada que reveste o emboco e estabelece uma superficie que permite
a aplicagado do revestimento decorativo ou caracteriza o acabamento (CARASEK,
2007). “Sua espessura € apenas 0 necessario para constituir uma superficie lisa,
continua e integra.” (BAUER, 2005, p.12). O acabamento decorativo € o “revestimento

decorativo aplicado sobre o revestimento de argamassa, como pintura, materiais

8 “O estudo da distribuicdo dos diversos tamanhos de grdos numa massa de materiais granulares &
chamado de analise granulométrica.” (FARIA; PALMEIRA, 2007, p.500).
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ceramicos, pedras naturais, placas laminadas, téxteis e papéis.” (GUEDES, 2004, pp.
574-575).

Figura 5 - Sistema de revestimento em paredes

ACABAMENTO ACABAMENTO

DECORATIVO DECORANVQ
\ CAMADA

EMBOCO UNICA 1

T g Y

(A) | SUBSTRATO SUBSTRATO

CHAPISCO / \ CHAPISCO /
REBOCO |

Legenda: (A) Sistema de revestimento constituido por: chapisco + embogo + reboco +
acabamento decorativo
(B) Sistema de revestimento constituido por: chapisco + camada unica +
acabamento decorativo

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Carasek (2007)

No Brasil, atualmente, s&o utilizados muitos revestimentos em camada unica. Este
revestimento corresponde as exigéncias fisico-mecanicas do embogo e reboco. A
camada unica é um “revestimento de um unico tipo de argamassa aplicado a base,
sobre o qual é aplicada uma camada decorativa, como por exemplo a pintura; também
chamada popularmente de ‘massa unica’ ou ‘reboco paulista’.” (CARASEK, 2007, p.
870).



2.1.2 Materiais utilizados em sistemas de revestimentos

O uso de novos materiais e técnicas nos sistemas de revestimento, implica na
mudanga dos parametros de referéncia estabelecidos para argamassas. Isso gera
problemas relacionados a auséncia de informacdes técnicas e a falta de capacitagao
adequada para a mao de obra (BAUER, 2005). Como o processo de construgéo'® é
norteado pelos materiais constituintes (Figura 6), sua caracterizagao tecnologica®® é
fundamental (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2003). Ao longo dos séculos, os
materiais empregados em constru¢gées foram determinados pela correlagéo entre:
caracteristicas intrinsecas, localizagdo geografica, tradicdo local, viabilidade

econdmica e sociopolitica.

Figura 6 - Diversidade de materiais e técnicas construtivas encontradas em uma parede —
Detalhes ampliados das janelas de prospecgao

Fonte: Igreja do Rosério - Distrito de Cocais, Barao de Cocais, Minas Gerais, Fotografia de
Gibran Costa (2018)

Materiais de construgéo civil sdo elementos de naturezas diversas,
que devem desempenhar papéis especificos e previsiveis de maneira

% “Entende-se por processo de construgdo as seguintes etapas: concepgdo, projeto, calculo,
quantificacdo, execugéo, ocupagédo e manutengéo.” (BAUER, 2005).

20 “A caracterizagao tecnologica pode ser definida como a compreensdo de um material quanto as suas
propriedades intrinsecas, quanto ao seu comportamento diante de solicitagbes externas e quanto a
requisitos técnicos estabelecidos para executar determinar fun¢do.” (RIBEIRO; PINTO; STARLING,
2003).



a possibilitar e a garantir a existéncia de um determinado ambiente
construido, pensado para um determinado fim — habitagao, transporte,
servigos e varios outros. (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2003, p. 13).

Segundo Galvao Junior (s.d.), a pedra, a madeira e a terra foram os primeiros, e
principais, materiais utilizados para a construgdo de abrigos para o ser humano. O
desenvolvimento da humanidade e, consequentemente, dos materiais € métodos de
edificar criou uma gama de insumos e novos processos executivos nas construgdes
(Figura 7).

O uso de materiais pelo homem acompanhou, na escala do tempo, a
evolugcdo de conhecimento, de aprendizado e de experiéncia para o
aprimoramento do uso dos materiais naturais disponiveis, através do
empirismo. A medida que as leis das Ciéncias Basicas?' foram
formuladas a partir do século XVI, a velocidade de incorporacao desse
conhecimento a vida pratica torna-se maior, o que possibilitou ao
homem transformar a matéria-prima natural em produtos cada vez
mais bem elaborados e até sofisticados. (ISAIA, 2007, p.17).

Figura 7 - Visao histdrica dos materiais de constru¢ao

DESENVOLVIMENTO | INVENGAO |INVENGAO |PELICULAS DE
DO ACO | DO DA POLIESTILENO
ESTRUTURAL | PRIMEIRO BAQUELITE |E TUBOS DE
PLASTICO PLASTICOS
PRIMEIRA VEZ
EM
CONSTRUCAO
ERADO AGO
PERMANECE USO DO CONCRETO
E DA MADEIRA
| |
1850 1900 1950 2000

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Patton (1978)

As argamassas de revestimento sao caracterizadas por uma mistura de aglomerantes,
agregados e aditivos. Mesmo que essa nomenclatura seja atual, os materiais
utilizados desde a antiguidade seguiam as mesmas fungdes. Os aglomerantes sao
materiais pulverulentos que, quando ativados (pela agua ou gas carbdnico), agregam
os demais componentes. As diferengas entre as propriedades fisico-mecanicas dos

aglomerantes geram revestimentos com comportamentos e caracteristicas

21 |saia (2007) define como Ciéncias Basicas: Filosofia, Fisica, Matematica e Quimica.



especificas. A incompreensao destas propriedades pode suscitar a incompatibilidade
entre camadas. Torraca (2009) identifica dois tipos comuns de patologias, causadas

por incompatibilidades, baseadas no processo de deterioragédo envolvido (Figura 8):

= Compatibilidade fisica: caracterizada pela porosidade, coeficiente de expanséao

térmica e modulo de elasticidade;

= Compatibilidade quimica: caracterizada pela eflorescéncia e sub-eflorescéncia

de sais soluveis.

Figura 8 - Patologias por incompatibilidade fisica e quimica em edificagbes na cidade de
Ouro Preto, Minas Gerais

Fonte: Fotografias de Thais Costa (2019)

Os agregados sao fragmentos de rochas em diversas granulometrias. A sua principal
caracteristica € nao reagir com os outros elementos, ou seja, sao inertes. Os aditivos
contribuem para a melhora de caracteristicas especificas das argamassas, como a
trabalhabilidade e a resisténcia final (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2003).



2.1.2.1 Aglomerantes

Os aglomerantes mais utilizados sdo o cimento??, a cal®® e o gesso?. Eles s&o
classificados, em relagao a resisténcia quanto a exposi¢cao prolongada a agua, em
aéreos ou hidraulicos. Os aglomerantes aéreos?® (cal e gesso) possuem baixa

resisténcia, enquanto os hidraulicos?® (cimento) possuem alta resisténcia.

A cal e 0 gesso sdo materiais compativeis. Apresentam tempos de endurecimento
diferentes e, ainda assim, podem ser utilizados em associagdo nos sistemas de
revestimentos. “O gesso endurece por rapida reagdo com a agua, [...] a cal hidratada?’
endurece mais lentamente, pela reagédo com o gas carbdnico atmosférico, capturando
parte do gas que foi liberado na sua produc¢do.” (CINCOTTO; QUARCIONI; JOHN,
2007, p. 693).

Cincotto, Quarcioni e John (2007) afirmam que, até a invengao do cimento Portland
em 1824, a cal era o unico aglomerante utilizado em construgdes. A cal é um
aglomerante inorganico e soluvel em agua. Sua utilizagao na construgdo necessita de
um processamento especifico (Figura 9 e ANEXO 1 O CICLO DA CAL).
Na produgéo, a calcinagao nao atinge a transformagao completa dos
carbonatos em Oxidos; consequentemente, a cal virgem?® contém
sempre uma porcentagem residual de carbonatos. A hidratagdo dos

6xidos também n&o é completa, e a cal hidratada contém sempre uma
porcentagem de éxidos ndo hidratados, também chamados de 6xidos

22 “Cimento: Aglomerante hidraulico constituido em sua maior parte de silicatos e/ou aluminatos de
célcio.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990).

23 “Cal: Aglomerante cujo constituinte principal € o 6xido de calcio ou 6xido de célcio em presenga
natural com oOxido de magnésio, hidratados ou n&o.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1990).

24 “Gesso: Aglomerante aéreo obtido usualmente pela calcinagdo moderada da gipsita (sulfato de acido
diidratado) resultando em sulfatos de calcio hemi-hidratados (hemidratos).” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990).

25 “Aglomerante aéreo: Aglomerante cuja pasta apresenta a propriedade de endurecer por reagdes de
hidratagdo e pela agdo quimica do anidrido carbdnico (CO2) presente na atmosfera e que, apés seu
endurecimento, nédo resiste satisfatoriamente quando submetida & agéo da agua.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990).

2 "Aglomerante hidraulico: Aglomerante cuja pasta apresenta a propriedade de endurecer apenas pela
reagdo com a agua e que, apos seu endurecimento, resiste satisfatoriamente quanto submetido a agao
da agua." (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990).

27 “A cal hidratada € um po seco obtido pela hidratagdo de cal virgem, constituida essencialmente de
hidréxido de célcio e hidréxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidréxido de calcio, hidréxido
de magnésio e 6xido de magnésio.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b).
28 “A cal virgem é um produto obtido da calcinagdo de carbonatos de calcio e/ou magnésio, constituido
essencialmente de uma mistura de 6xidos de calcio e de 6xido de magnésio, ou ainda de uma mistura
de 6xidos de calcio, 6xidos de magnésio e hidroxido de calcio.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003a).



livres. (CINCOTTO; QUARCIONI; JOHN, 2007, p. 696).
A propriedade aglomerante da cal € mensurada pelo teor de hidroxidos originados dos
oxidos. A composicado quimica e o processo de producado definem o desempenho da

cal. As principais propriedades da cal como aglomerante sio:

= aumento da plasticidade — melhora a aplicabilidade e o rendimento do
revestimento;

= retencdo de agua — colabora com a hidratagao do cimento e evita a formacgéao
de trincas resultantes de tensdes diferenciais;

= durabilidade — atua como agente fungicida e bactericida, diminuindo a
ocorréncia de eflorescéncias (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2003).

Figura 9 - Ciclo de transformacao da matéria-prima e da cal
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Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Cincotto, Quarcioni, John (2007)

Tanto a cal virgem quanto a cal hidratada sédo constituidas de uma
fracdo efetivamente aglomerante (os hidroxidos), uma fragao
potencialmente aglomerante (os 6xidos), e uma fracao inerte (6xidos
calcinados a morte?®, impurezas e carbonatos). (CINCOTTO;
QUARCIONI; JOHN, 2007, p. 697).

John e Cincotto (2007) distinguem o gesso utilizado como aglomerante na construgéo

29 “Os 6xidos calcinados & morte sdo fragbes de Oxidos ndo hidratados que foram submetidos a
calcinagéo excessiva.” (CINCOTTO; QUARCIONI; JOHN, 2007, p. 697).
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civil pela sua obtencdo. Ele pode ser produzido a partir de matéria-prima natural
(gipso) ou por residuos industriais de sulfatos de calcio. A origem do gesso obtido
naturalmente é o evaporito. O evaporito € uma rocha sedimentar quimica, que

apresenta depdsito dos minerais gipsita (CaS04.2H20) ou halita (NaCl).

O gipso é o minério mais comum dos sulfatos, encontrado
extensivamente em muitos lugares do mundo, contendo gipsita
(CaS04.2H20), anidrita (CaSO4) e algumas impurezas. (JOHN;
CINCOTTO, 2007, p.757).

A producédo de gesso, via matéria-prima natural, envolve os seguintes processos
industriais: extracdo; britagem; moagem grossa; estocagem; secagem; calcinagao;
moagem fina; e ensilagem. Os sulfatos de calcio oriundos de residuos industriais “sao
originados nos processos de producgao de fertilizantes fosfaticos, acido fluoridrico
(insumo da produgao de plasticos fluorados) ou da remogéo de enxofre de gases de
combustdo, com vistas a reduzir a chuva acida.” (JOHN; CINCOTTO, 2007, p.731).
Os subprodutos da industria de fertilizantes fosfaticos sdo denominados de
“fosfogesso” ou “gesso quimico”. Este material industrializado € gerado pela

solubilizacao de rochas fosfaticas, por acido cloridrico, nitrico ou sulfurico.

As diferentes pressbes e temperaturas de queima do gesso geram fases com
caracteristicas especificas, no que se refere a reatividade e teor de agua. As fases
dos sulfatos s&do: hemidratos (CaS04.0,5.H20 ou hemidrato-B'); anidrita Ill ou anidrita
soluvel (CaSo4.€.H20); anidrita Il ou anidrita insoluvel (CaS0Qa4); anidrita | (CaSOa4) e
gipsita (CaS04.2.H20). As propriedades aglomerantes do gesso séo determinadas
pelo teor de hemidrato e de anidrita (JOHN; CINCOTTO, 2007).

A principal caracteristica do gesso, resultante de sua composigao, € a absorgédo de
calor. Essa propriedade € relevante nas reacdes exotérmicas, como aquelas
resultantes do endurecimento das argamassas de revestimento ou uso como material
resistente ao fogo. Contrapondo esta vantagem, ressalta-se que o gesso nao pode
ser utilizado em ambientes externos, dada a sua facil solubilidade em agua (RIBEIRO;
PINTO; STARLING, 2003).

Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2003) atualmente o cimento € o aglomerante mais
utilizado na construgao civil. Ele € um material pulverulento, de coloragao cinza,
constituido de silicatos e aluminatos de calcio. Sua principal caracteristica €&
desenvolver elevada resisténcia mecanica, ao longo do tempo, apds ser misturado a

agua. Helene e Andrade (2007) afirmam que os primeiros registros de cimento



remetem ao Império Romano, em construgcdes como a Via Apia e o Pantedo de Roma.
O cimento antigo é obtido da mistura de cal hidratada e argila pozolanica. O cimento
atual é o cimento Portland, patenteado por John Aspidin (1778-1855), em 1824, na

Inglaterra.

O cimento Portland é produzido pela moagem do clinquer, obtido pela clinquerizagao,
ou seja, a calcinagao da mistura de calcario e argila, com adigao posterior de gesso.
O gesso adicionado impede as reagdes de hidratagao prematuras entre o cimento e a
agua (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2003). Esse cimento & constituido por varios
compostos quimicos em percentuais variaveis, determinando propriedades
especificas. A propriedade aglomerante do cimento esta relacionada a hidratagédo dos
compostos quimicos do clinquer. A variabilidade de propriedades, somada as
possibilidades de adi¢gdes, levou a normatizagao de cinco tipos comerciais de cimento

Portland pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT:

= CPI: Cimento Portland Comum;

= CP_llI: Cimento Portland Composto — adigbes de escoria de alto-forno3°,
pozolana3! e filer®?;

= CP lll: Cimento Portland de Alto-Forno — adicdo de escoéria de alto-forno;

= CP IV: Cimento Portland Pozolanico — adicdo de pozolana;

= CP V: Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial — maiores proporcoes de

silicato tricalcico.

Ribeiro, Pinto e Starling (2003) salientam que a qualidade do cimento é avaliada por
ensaios definidos pela ABNT. Dentre os ensaios que determinam as principais

propriedades para um aglomerante, destacam-se:

= Finura - relacionado ao tamanho dos grdos, influenciando varias

caracteristicass3;

30 “A escéria de alto-forno € um residuo siderurgico proveniente da produgdo do ago.” (RIBEIRO;
PINTO; STARLING, 2003, pp.36-37).

31 “Pozolanas sdo materiais silicosos que, finamente pulverizados e em presenca de umidade, reagem
com o hidréxido de calcio liberado pela hidratagdo do cimento Portaland, formando compostos com
propriedades aglomerantes.” (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2003, p.37).

%2 “Filer é a denominagdo genérica que se da aos materiais de granulometria fina - materiais que
passam pela peneira ABNT 0,075 mm (ABNT NBR 5734 - Peneiras para ensaio — Especificagdo).”
(RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2003, p.37).

33 “Quanto mais fino o cimento maior a resisténcia (principalmente nas primeiras idades), maior a



= Tempo de pega3* - tempo suficiente para hidratar todos os graos;

» Expansibilidade® - aumento de volume controlado, apds o final da pega;

* Resisténcia 8 compressio?® - adequada ao tipo de cimento;

* Calor de hidratacdo®” - quantidade de calor resultante das reagdes de

hidratacao e endurecimento.

Quando se compara o processo de endurecimento da cal e do cimento, as misturas
que utilizam cal, apresentam resisténcia mecanica inferior e porosidade superior. Isso
decorre do endurecimento lento da cal, por meio da difusdo do gas carbonico, para o
interior da pasta (CINCOTTO; QUARCIONI; JOHN, 2007).

2.1.2.2 Agregados

Os agregados séo fragmentos de rochas com as dimensdes e propriedades
adequadas as diversas aplicagcdes da construcao civil. “Os fragmentos de rochas sao
pedacgos da rocha intacta, provenientes da desagregac¢éo natural devida aos agentes
de intemperismo, ou da desagregacao artificial por um processo mecanico qualquer.”
(FARIAS; PALMEIRA, 2007, p. 483). Os agregados séo classificados (Quadro 4) pela
obtenc¢ao, massa unitaria e forma dos graos. Segundo Ribeiro, Pinto e Starling (2003),

as classificagbes dos agregados interferem no produto esperado:

= massa unitaria - influencia no tipo de aplicagao pretendida;
= forma dos graos - atua na trabalhabilidade da massa;
= granulometria - interfere na trabalhabilidade, na compacidade e na resisténcia

a esforgos mecanicos.

trabalhabilidade, maior a impermeabilidade e menor a exsudagao (separagdo da agua de amassamento
dos concretos, devido a diferenga de densidade em relagdo ao cimento, que prejudica a uniformidade,
a resisténcia e a durabilidade dos mesmos).” (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2003, p.38).

3“0 tempo de pega, também denominado de cura, & tempo suficiente para o enrijecimento da pasta
de cimento.” (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2003, p.38).

3% “A expansibilidade do cimento € um fendbmeno que pode ocorrer ap6ds o final da pega, ao longo do
tempo, provocando fissuras. Isso podera ocorrer em fungdo do processo de fabricagdo, quando, na
obtencéo do clinquer, o teor de magnésio ou cal livre for elevado.” (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2003,
p.38).

36 “A resisténcia a compressdo do cimento é uma propriedade mecanica expressa pela relagdo entre a
carga de ruptura e a area da secao transversal de corpos de prova normatizados pela ABNT, de
dimensdes 5 x 10 cm, confeccionados com argamassa normalizada.” (RIBEIRO; PINTO; STARLING,
2003, p.39).

37 “A quantidade de calor gerado depende da composigao quimica do cimento, da sua finura e de outros
fatores. Esse efeito pode acontecer durante meses, em fungédo do volume do concreto.” (RIBEIRO;
PINTO; STARLING, 2003, p.39).
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Quadro 4 - Principais classificagbes para agregados

CLASSIFICAGAO DESCRIGAO

OBTENGAO NATURAIS Rochas fragmentadas pela a¢do do vento, das chuvas, das
variagbes de temperatura etc. e encontradas na natureza
sob a forma de agregados

ARTIFICIAIS Materiais que foram fragmentados ou triturados com auxilio
de britadores ou outro meio artificial

MASSA LEVES Ya< 1
UNITARIA38
(ya) NORMAIS 1< Ya< 2

PESADOS Vo> 2

FORMA ARREDONDADOS  Completamente erodido por agua ou por atrito

DOS
GRAOS ANGULOSOS Com arestas bem definidas

IRREGULARES Irregularidades naturais

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Ribeiro; Pinto; Starling (2003)

Farias e Palmeira (2007) afirmam que a classificagdo quanto a granulometria varia
entre as diversas areas do conhecimento. A construgao civil adota a classificagao
quanto a textura®®, listando diversas fragdes denominadas de grupos. Entretanto, os
limites destas fragdes sdo diferentes entre as instituicdes brasileiras (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT/NBR e Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT) e as internacionais (American Society for
Testing and Materials — ASTM) (Figura 10).

Em algumas classificagbes os termos “areia” e “argila” assumem conotagdes
granulométricas ou mineraldgicas. De maneira geral, os engenheiros associam “areia”
a graos de quartzo, pois este é o mineral mais presente em areias naturais. Por outro
lado, o termo “argila” é usado indiscriminadamente para se referir a “argilo-minerais”.
A bibliografia recomenda o uso dos termos “fragao areia” e “fragéo argila” quando se

referir a granulometria.

38 A massa unitaria é a relagéo entre a massa e o volume de soélidos, incluindo os vazios.
39 “O termo textura refere-se ao tamanho dos gréos, no caso de fragmentos, e também ao tamanho dos
minerais no caso de rochas intactas.” (FARIAS; PALMEIRA, 2007, p.482).



Os termos “cascalho” e “seixo” também sdo associados a fragmentos
com tamanhos caracteristicos na fracdo pedregulho ou um pouco
maior (até 100mm). Quando os graos tém forma arredondada, sédo
denominados “seixos”. Ja o termo cascalho se refere a particulas com
dimensdes de 4,8mm a 100mm, mas nao tem conotacdo quanto a
forma ou arredondamento. (FARIAS; PALMEIRA, 2007, p. 485).

Cada aplicagdo de agregados na construgdo civil implica em um conjunto de
composi¢oes granulométricas especificas. Estas composicbes, ou seja, a propor¢cao
de agregados em diferentes fragdes, também s&o denominadas de curva
granulométrica. “Cabe ressaltar que a composi¢ao granulométrica tem influéncia
direta sobre a qualidade desses produtos [argamassas e concretos], principalmente
nos aspectos relativos a trabalhabilidade, compacidade e resisténcia aos esforgos
mecanicos.” (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2003, p.19).

Figura 10 - Comparagao entre as classes texturais segundo varias instituicbes
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Fonte: Farias e Palmeira (2007)



A qualidade dos materiais utilizados como agregados esta associada a avaliagao por
ensaios laboratoriais. Estes ensaios determinam: indices fisicos (umidade, absorgéo,
massa especifica, massa unitaria e porosidade aparente); resisténcia aos esforgos
mecanicos; resisténcia ao desgaste; presenga de substancias nocivas; presenga de
torrdes de argila, quantidade de materiais pulverulentos; presenga de impurezas

organicas; reatividade potencial e teor de umidade.
2.1.3 Argamassas tradicionais

As construcdes utilizando técnicas tradicionais possuem métodos de edificar e
materiais especificos em cada regido do pais, elas s&o consideradas as
manifestagdes construtivas do povo*?. Os materiais empregados nestas edificagdes,
o funcionamento do sistema de revestimento e, consequentemente, das estruturas de

vedagao seguem um aspecto comum e contrario as construgdes contemporaneas.

As edificagdes tradicionais sdo permeaveis a agua e seu vapor, ou seja, permitem a
penetragdo e promovem sua expulsdo. “De maneira simplificada, a ascensao da agua
dava-se por capilaridade pelas fundagdes rasas que nao possuiam impermeabilizagao
e a expulsdo dela por evaporagdo era possibilitada pelos revestimentos porosos*’

(rebocos e tintas a base de argila e cal) que permitiam a parede ‘respirar’.” (BEZERRA,

40 «[...] Parece que a forma mais correta de nos referirmos ao saber do povo é, efetivamente, a
terminologia arquitetura popular: aquela que é prépria do povo e por ele é realizada. [...] Num sentido
mais amplo, seria ousadia tentar apresentar uma sintese das caracteristicas da arquitetura popular do
pais. Mas as motivagdes que nos levam a tanto sao tdo-somente delimitar e precisar os limites de sua
abrangéncia. A primeira caracteristica parece ser sua simplicidade, por ser o resultado da utilizagao
dos materiais fornecidos pelo meio ambientes. [...] A segunda caracteristica é a adaptabilidade. [...] A
arquitetura erudita é muito controlada e dominada pelas mais recentes conquistas tecnoldgicas, o que
implica o emprego de materiais sofisticados e a sujei¢do aos modos de vida das culturas que Ihe deram
origem. Por isso, a arquitetura popular esta despida desse tipo de compromisso € muito mais criativa
em termos de imaginagao formal e no emprego de materiais de construgéo. [...] A quarta caracteristica
talvez resida no modo de encarar o fendbmeno da construgédo. Para o mestre Lucio Costa, a arquitetura
— obviamente erudita — parte do principio de que esta sujeita a uma intengao plastica. Em consequéncia,
a técnica construtiva vai a reboque dessa intengéo: a técnica é escolhida entre as diversas opgdes que
permitem realizar os objetivos plasticos propostos. Na arquitetura popular, parece que, invariavelmente,
acontece exatamente o contrario: a forma plastica € o resultado — entre outros — da técnica e dos
materiais empregados. Poder-se-ia dizer que a forma plastica é o resultado l6gico dos materiais e da
técnica empregada. Por isso, ela é evidente por si propria. [...] A arquitetura popular é o resultado de
uma evolugdo multissecular e de profundo respeito as tradi¢gdes culturais de grupo. [...] Existe uma
velha lei ndo escrita, mas também nao desmentida, de que, em arquitetura, nada provém do nada.
Noutros termos, todas as formas tém outras anteriores que Ihe dao origem.” (WEIMER, 2012, pp.XLI-
XLIV).

41 “Os revestimentos externos tinham, também, caracteristicas comuns entre eles. Normalmente as
camadas internas eram compostas de agregado de granulometria mais grossa que as externas e a
porosidade ia diminuindo em dire¢éo ao exterior.” (BEZERRA, 2010, p.31).



2010, p.31). As estruturas de vedacgdo de edificacbes tradicionais resistem as
intempéries através da combinagdo de espessura (paredes largas), materiais mais
porosos e deformaveis (VEIGA; TAVARES, 2002).

As paredes dos edificios actuais [sic] sdo construidas de forma a
impedir, tanto quanto possivel, a penetragdo da agua do exterior,
razao pela qual se executam cortes de capilaridade junto as
fundagdes, se usam revestimentos impermeabilizantes, caixilharia
preferencialmente estanque e coberturas e remates cuidados. Pelo
contrario, o modelo de funcionamento das paredes antigas, mais
espessas e porosas, sem cortes de capilaridade, admitia a entrada de
agua para o interior da alvenaria, mas evitava uma permanéncia
prolongada, procurando promover a sua facil e rapida saida para o
exterior. Assim, a ascensdo capilar da agua das fundacbes
(naturalmente, em quantidade moderada), fazia parte do
funcionamento normal da parede, que rapidamente promovia a sua
expulsao por evaporacdo. (VEIGA; TAVARES, 2002, p.2).

As denominadas argamassas tradicionais sao aquelas que utilizam, majoritariamente,
a cal como aglutinante e as fragdes da terra como agregado. “[Elas] apresentam
caracteristicas mais heterogéneas na sua constituicdo do que as produzidas hoje,
maior cristalizacdo na sua microestrutura, alteragées de constituintes, desgastes,
presenca de agentes deteriorantes, e por isso ha mais dificuldade para determina-las.”
(KANAN, 2008, p.37).

A cal apresenta duas excelentes propriedades que favorecem seu uso
em edificagbes historicas: € um material capaz de acompanhar mais
facilmente os movimentos causados pelas acomodacoes e diferencas
de temperatura com também facilidade de remocao; e é poroso,
permitindo a evaporacao da umidade ascendente e de penetracéo
pela parede, além de funcionar como filtro quimico. (SILVA, 2015,
p.36).

Os sistemas de revestimento tradicionais estdo descritos na bibliografia como:
argamassas com embogo de barro, revestidos ou ndo, com reboco de cal e areia;
tabuas de madeira, folhnas metalicas, azulejos, telhas ou pedras (VASCONCELLOS,
1979). Kanan (2008) apresenta os aditivos mais utilizados em argamassas
tradicionais: polissacarideos (mucilagem vegetal); proteinas (caseina do leite e clara
de ovo); 6leos animais (peixe etc.); vegetais (linhaga); gorduras (sebo); fibras vegetais

(palha) e animais (crina, estrume).

Desde muito cedo o Homem recorreu a argamassa, cOmo
revestimento de superficie, para proteger e reforcar as suas
construgdes. Inicialmente, utilizou o barro tal como encontrava na
natureza; posteriormente, misturou-o com fibras e palha com vistas a
conferir-lhe maior consisténcia; mais tarde, adicionou areia com vistas
a reduzir os inconvenientes da retac¢do e permitir a obtencdo de um



produto final mais duro e resistente. (GOMES, 1995, p. 27).

A terra, ou solo, é o produto do intemperismo de rochas compostas por minerais e
matéria organica. Possui uma mineralogia especifica vinculada ao local onde foi
extraida. O solo recebe diversas classificacdes, a mais utilizada € em funcdo da
granulometria de seus minerais constituintes. Esta classificagdo o divide em areia, silte
e argila. Para o uso da terra como material de construgéo e revestimento é recorrente
a insercao de outros componentes, como fibras vegetais, esterco, cal ou cimento
(TORRACA, 2009).

O silte e a argila séo os ligantes que agregam os graos das fragdes
mais grosseiras do solo e permitem a sua utilizacdo como material de
construcdo. As fracbes grossas, cascalho e areia, ndo tém forca
coesiva por si s0, mas eles constituem o enchimento inerte que limita
a retragéo da terra durante a secagem.*? (TORRACA, 2009, p. 39).

Os substratos tradicionais tendem a ser incompativeis com os revestimentos atuais,
como as tintas modernas. Parte desta incompatibilidade esta relacionada ao
percentual de resisténcia a agua, ou impermeabilidade, proporcionada pelo
aglomerante das argamassas ou pelo polimero constituinte do sistema de pintura.
Este contraste altera o funcionamento apropriado do sistema de revestimento,
gerando uma barreira fisica que impede as trocas de vapores entre os ambientes

internos e externos de uma edificagao.

O desempenho adequado de um revestimento pode ser entendido como a
compatibilizacdo das propriedades fisico-quimicas do sistema, representado na
auséncia de patologias vinculadas aos materiais constituintes. Desta forma, as
camadas de revestimento devem ser compreendidas como o substrato para a
aplicacdo da pintura. Portanto, a caracterizacdo do substrato, das camadas
subsequentes e do sistema de pintura sdo fundamentais para a integridade dos

revestimentos tradicionais.
2.2 0 sistema de pintura

Loh (2007) e Gnecco; Mariano; Fernandes (2009) divergem quanto a definicdo de

42 Tradug&o nossa do original: “Silt and clay are the binders that bind the grains of the coarser fractions
of the soil and allow its use as a building material. The coarse fractions, gravel and sand, have no
cohesive force by themselves, but they constitute the inert filler that limits the shrinkage of wet, plastic
earth when it dries.” (TORRACA, 2009, p. 39).



pintura como revestimento, entretanto, para ambos, a denominag¢ao mais adequada é
“sistema de pintura” (Figura 11). Loh (2007) define o sistema de pintura como um
conjunto de elementos com fungdes especificas. Os elementos séo: fundo ou fundo

preparador de paredes, massa e tinta de acabamento.

O substrato deste sistema é representado pela(s) camada(s) de revestimento(s)
anterior(es). O fundo preparador de paredes cria coesao entre as particulas soltas do
substrato e a tinta de acabamento. O fundo também “serve para reduzir ou uniformizar
a absorcao de superficies de alvenarias de argamassas, neste caso, denominado de
selador.” (LOH, 2007, p.1467).

Figura 11 - Sistemas de revestimento e sistemas de pintura
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Legenda: (A) Detalhe de chapisco sobre substrato de alvenaria de blocos cerédmicos;
(B) Detalhe de chapisco e execugao de camada Unica sobre substrato de
alvenaria de blocos ceradmicos;
(C) Detalhe de patologias em sistema de pintura;
(D) Detalhe de camada unica seca sobre substrato de alvenaria de blocos
ceramicos;
(E) Detalhe de camada unica seca sobre substrato de alvenaria de blocos
ceramicos;
(F) Detalhe de sistema de pintura com fundo (cor branca) e tinta de acabamento
(cor marrom claro).

Fonte: Fotografias de Thais Costa, Belo Horizonte, Minas Gerais (2020)

A massa é “um produto pastoso, com elevado teor de cargas, sem finalidade de dar

cor, aplicada em finas camadas, a qual serve para corregao de irregularidades da



&

superficie ja selada.” (LOH, 2007, p.1476). A tinta de acabamento é a “parte visivel do
sistema de pintura, apresentando as propriedades necessarias para o fim a que se
destina, inclusive a tonalidade.” (LOH, 2007, p.1476). As especificacdes de todos

esses produtos dependem das caracteristicas do substrato e do ambiente externo.

Gnecco, Mariano e Fernandes (2009) definem a pintura como resultante do tripé
constituido, igualmente, pelos itens: preparo de superficie, aplicagao e tinta. O preparo
de superficie € composto pela limpeza de contaminantes e desenvolvimento de
rugosidade. “A preparacao de superficies tem que ser bem-feita, com ferramentas
adequadas, profissionais treinados, com completa remocao de materiais estranhos ou
contaminantes e criar rugosidade para melhorar a aderéncia das tintas.” (GNECCO;
MARIANO; FERNANDES, 2009, p. 737). A aplicagao implica em: escolha da técnica;
uso de equipamentos adequados; disponibilidade e capacitagcédo da mé&o de obra;
identificacdo da qualidade final desejada e verificagdo das condi¢des ambientais
indicadas pelo fabricante da tinta (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2009). A tinta
aplicada depende do substrato, das propriedades desejadas e dos resultados
esperados. Em ambas as definigcbes, a pintura como camada final do sistema de
revestimento, ndo deve ser confundida com a tinta de acabamento. A tinta de

acabamento € um material de revestimento com propriedades especificas.

Tinta tem que ter tecnologia de formulagc&o, controle rigoroso da
qualidade das matérias primas e do processo de fabricagao. A escolha
da tinta deve ser criteriosa e deve resistir a agressividade do ambiente.
Na selegio das tintas que comporéo o sistema, deve ser levado em
conta as condigbes em que ficardo expostas. (GNECCO; MARIANO;
FERNANDES, 2009, p. 737).

A tinta de acabamento, ou simplesmente tinta, “¢ um material que se apresenta na
forma liquida e que, quando aplicado, com ou sem diluigao sobre uma superficie, deve
resultar em um filme sdélido, continuo, uniforme e aderente apds secagem/cura.” (LOH,
2007, p. 1465). As tintas analisadas nesta dissertagao referem-se as tintas utilizadas
para recobrimento de edificagdes. Elas recebem varias denominacdes comerciais, tais
como: linha arquitetbénica, linha decorativa, imobiliaria, tinta de revenda para consumo
doméstico ou tinta para construgao civil (DINIZ, 2009). Estas tintas protegem os
elementos construtivos das intempéries e conferem acabamento estético a edificagao.
Este acabamento é alcangcado pela variedade de cores e texturas disponiveis no

mercado.

As tintas imobiliarias de hoje para uso interior e exterior sdo faceis de



aplicar, duraveis, lavaveis e totalmente repintaveis, mas nem sempre
foi assim, e a historia da tecnologia de tintas é realmente uma histéria
das melhorias feitas tanto nas matérias-primas quanto nos processos
de fabricagdo.*®* (STANDEVEN, 2011, p.1).

O sistema de pintura possui como substrato a ultima camada de argamassa do
sistema de revestimento (reboco ou camada unica - Figura 5), por esta raz&o, Diniz
(2009) destaca que suas propriedades influenciam no comportamento das pinturas.
As propriedades do substrato (Quadro 5) devem ser conhecidas e mensuradas antes

da especificacéo do sistema de pintura.

Quadro 5 - Propriedades de superficies tipicas de substratos de sistemas de pinturas

) SUPERFICIES
PROPRIEDADES DEFINICAO
ALVENARIA | MADEIRA | METAL
PERMEABILIDADE E a propriedade que tem o Alta Alta Nula

substrato de permitir a
passagem de gases ou
liguidos que  poderdo
resultar ~em  diversas
combinagdes quimicas.

POROSIDADE E a relagdo entre o volume Alta Alta Nula
de espagos vazios e 0
volume total. Essa relagéo
influenciara
substancialmente no grau
de absorgdo dos compostos
liquidos pela tinta.

RESISTENCIAA E a propriedade dos Alta Baixa Alta
RADIAGOES materiais de n&o sofrerem
ENERGETICAS  deterioragdo ou
decomposicao quando

expostos as  radiagdes
energéticas, em especial as
radiagbes provenientes do
sol, como a luz ultravioleta.

PLASTICIDADE Plasticidade é a propriedade - - -

43 Tradugao nossa do original: “Today’s household paints for interior and exterior use are easy to apply,
durable, washable, and fully recoatable, but this was not always the case, and the history of paint
technology is really a history of the improvements made in both raw materials and manufacturing
processes.” (STANDEVEN, 2011, p.1).



ou do material de sofrer
FRAGILIDADE alteracao de forma sob agéo
de forcas externas e as

manter mesmo apds a

retirada destas forcas, sem

0 aparecimento de fissuras.

Fragilidade é a propriedade

segundo a qual o material se

rompe, sob agéo de forgas

externas, sem ter sofrido

deformagao.
REATIVIDADE E a capacidade do material Média Baixa Muito alta
QUIMICA de combinar com agentes para
quimicos ambientais. metais
ferrosos
CARACTERiSTICA - Alcalinidade Higroscd-  Sensibili-
BASICA PECULIAR pico dade a
COIT0Sao0

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Diniz (2009)

Os sistemas de pintura utilizados como recobrimento das argamassas tradicionais
devem se basear no uso de materiais permeaveis, garantindo a coesao do sistema de
revestimento. Silva (2015) destaca que estes sistemas de pintura apresentam como
componente fundamental a carbonatacao da cal para a cura. No processo era utilizada
a cal hidratada, diluida em agua, colorida através de pigmentos naturais. O
melhoramento das propriedades era conseguido, principalmente, através da adigao
de dleo de linhaga, caseina e gordura animal. Silva (2015) apresenta os sistemas de
pintura mais utilizados no Brasil até o inicio do século XX, a saber: caiagédo; témpera
a base de cola; éleo (como d6leo de linhaga) e vernizes (como substancias resinosas

e gomas vegetais).

As atuais tintas, quando aplicadas nas paredes antigas, formam uma
pelicula dificultadora do processo de carbonatagao sofrido pela cal,
material que, somado a areia e ao barro, constitui a argamassa antiga.
[...] A carbonatagcdo corresponde ao endurecimento e ganho de
resisténcia do material, que se processa por recombinagdo do gas
carbbnico presente na atmosfera, reconstituindo o carbonato original,
cujos cristais se ligam de maneira permanente. Este endurecimento se
processa de forma lenta e de fora pra dentro, exigindo do material uma
certa porosidade que permita, de um lado a evaporagao da agua, e do
outro, a penetragdo do gas carbbénico do ar atmosférico, que €
impossibilitada pela tinta nova. (SILVA, 2015, pp. 49-50).

2.3 Componentes da tinta



A tinta € composta por quatro grupos de matérias-primas: resina, pigmento, solvente
e aditivo (Figura 12). Gnecco, Mariano e Fernandes (2009) apresentam as defini¢cdes
utilizadas para tinta baseadas na Norma ISO 4618:2014 - Paints and varnishes —

Terms and definitions:

= Tinta € um produto liquido ou em p6 que, quando aplicado sobre um substrato,
forma uma pelicula opaca, com caracteristicas protetoras decorativas ou
técnicas particulares.

= Tinta € uma composicao liquida que, depois de aplicada sobre uma superficie,
passa por um processo de secagem ou cura e se transforma em um filme

sélido, fino, aderente, impermeavel e flexivel.

Figura 12 - Composicao geral de uma tinta

TINTAS

COR
ORGANICO AGUA CINETICA

Paiio hibrocsONEToS
HIDROCARBONETOS
VEBETAL REALOGIA

ALIFATICO

AROMATICO PROCESSO
POLIMEROS TERPENICO ! n
PRESERVACAO

CORANTE SINTETICOS OXIGENADOS

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Gnecco, Mariano e Fernandes (2009)
e Loh (2007)
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2.3.1 Resina

A resina, também denominada de polimero**, ligante ou veiculo, € o elemento

4 “Polimeros sdo materiais compostos por macromoléculas, as quais se constituem de cadeias
compostas pela repeticdo de uma unidade basica, chamada de mero. Este representa a unidade que
se repete. Chama-se mondmero a unidade isolada de que deu origem ao mero. [...] O polimero que é
constituido apenas por um tipo de mero é denominado homopolimero. [...] Quando ha mais de um tipo



aglomerante, ndo — volatil e formador do filme na tinta. “Os ligantes molham as
particulas de pigmento, ligando-as entre si, com os outros constituintes da tinta e com
o substrato.” (MARQUES, 2013, p.9). Os veiculos possuem origem natural ou sintética

e classificagdo como organica ou inorganica.

A resina determina as principais propriedades da tinta, como: aderéncia,
aplicabilidade; secagem e cura; durabilidade; adeséo; resisténcia quimica; resisténcia
a abrasao ou risco; flexibilidade e dureza (KAIRALLA; MACHADO, 2009). A resina
presente em maior percentual determina a classificacdo e nomenclatura da tinta. Este

componente associado aos pigmentos define as principais propriedades do filme.

A tinta que protege o exterior das casas de madeira deve ser flexivel
e duravel para resistir as intempéries extremas. Entretanto,
aglomerantes elasticos fabricados de 6leos puros também foram
usados para esta aplicagdo. No entanto, embora muito duraveis, as
tintas a base de aglutinantes de 6leo puro eram muito macias para uso
em interiores, onde as condicbes ambientais eram de importancia
secundaria a secagem rapida e a capacidade de resistir a choques,
arranhodes e a agao dos agentes de limpeza. Secagem rapida e dureza
foram obtidas pela adicdo de vernizes ou resinas naturais. Embora
resinas naturais apresentem brilho, dureza e tempo de secagem
melhorados, elas apresentam um efeito negativo sobre durabilidade,
pois contribuem para a descoloragéo, fragilizacdo e eventual colapso
do filme. Apesar de geralmente excluido dos acabamentos externos,
devido a suas propriedades insuficientes para resistir ao
intemperismo, as resinas naturais foram incluidas em alguns
acabamentos exteriores, onde as vantagens que conferiam - secagem
rapida, bom nivelamento e brilho - superaram a desvantagem de um
filme com encurtamento de vida util. Vernizes de resina natural foram,
frequentemente, incluidos em acabamentos externos e tintas
esmaltadas, embora as resinas fossem por necessidade de elevada
qualidade. Em contraste, a durabilidade ndo era, necessariamente, um
requisito para acabamentos interiores, e muitas resinas macias,
quebradigcas e acidas foram utilizadas em sua formulagao: isso faz
com que a compreensao dos materiais usados na formulagao de tintas
interiores seja muito mais complexas do que as tintas exteriores.*

de mero na composigao do polimero, este é designado copolimero, e os mondmeros que lhe ddo origem
sdo chamados comondémeros.” (GORNINSKI; KAZMIERCZAK, 2007, pp. 353-354).

45 Tradugao nossa do original: “The paint that protects the exterior of wooden houses must be flexible
and durable in order to withstand extreme weathering. Though, elastic binders made of pure oil were
therefore used for this application. However, although very durable, paints based on pure oil binders
were too soft for interior use, where good weathering was of secondary important to quick drying and
the ability to withstand knocks, scuffs, and the action of cleaning agents. Quick drying and hardness
were obtained by the addition of varnishes or natural resins. Although natural resins improved gloss,
hardness, and drying time, they had a negative effect on durability, as they contributed to the
discoloration, embrittlement, and eventual breakdown of the film. Although generally excluded from
exterior finishes because of their poor weathering properties, natural resins were included in some



(STANDEVEN, 2011, pp.17-18)
Loh (2007) afirma que o desempenho de uma pintura a longo prazo € influenciado
pela resisténcia da resina aos agentes externos e pelo adequado proporcionamento
dos demais constituintes. As tintas sdo formuladas por um conjunto de resinas, pois o
uso de uma unica nao atende a todas as propriedades requeridas. Kairalla e Machado
(2009) reforgam a importancia da adequada selegao das resinas, ou de suas misturas,
por meio do conhecimento prévio de suas propriedades e parametros de solubilidade
(Figura 13). Este conhecimento previne patologias de ma compatibilizacdo como:

baixo brilho, turbidez, falta de fluidez entre outros.

Figura 13 — Propriedades tipicas para os sistemas de secagem ao ar mais empregados

RESISTENCIA A

PROPRIEDADES AMBIENTES DUREza ESTABILIDADE  oopg GUSIC
Lz  UMDOSoU ATMOSFERA AO CALOR RELATIVO
SOLAR  IMERSAO  ABRASAD  ACIDA  ALCALS SOLVENTES
HIDROCARBONETOS 1 5 2 5 3 0 1 0 Limitada 10
NITROGELULOSICAS 2 1 2 2 2 1 1 0 Todas 19
BORRACHACLORADA 2 5 3 5 3 0 2 1 Muitas 38
BORRACHA CLORADA 73
/ALQUIDICAS 8 amarela 2 48 2 0 ! 2 Todas 28
VINILICA/ALQUIDICA 3 3 amarela 2 3 2 2 1 2 Todas 39
levemente
PVC
e 3 5 3 5 3 2 2 3 Todas 55
PVC 3 5 5 5 5 2 2 4 Restrigaes 6.0
VINIL/ACRILICO 4 4 3 4 4 2 2 3 Todas 52
ACRILICO 5 3 3 3 4 2 2 3 Todas 46
EPGXI POLIAMIDA 2 445 4 4 3 4 3 405 Restrigdes 6.6
EPOXI POLIAMINA 2 45 5 5 5 5 4 405 Restrigoes 7.0
POLIURETAND i
AROMATICO 2 3 5 4 5 5 4 415 Restrigges 7.0
POLIURETAND
ALEe 5 3 5 5 5 5 4 405 Todas 10,4
Legenda: 5 = Excelente 4 = Muito bom 3 =Bom 2 = Regular

1 = Insuficiente 0 = Ndo indicado
Fonte: Kairalla; Machado (2009)

A construgdo de tabelas orientadoras [Figura 13] para diferentes

exterior finishes, where the advantages they conferred—quick drying and good leveling and gloss—
outweighed the disadvantage of a shortened life for the film. Natural resin varnishes were thus often
included in exterior trim and enamel paints, although the resins were by necessity high-grade types. By
contrast, durability was not necessarily a requirement of interior finishes, and a great number of soft,
friable, and acidic resins were used in their formulation: this makes the comprehension on the materials
used in the formulation of interior paints far more complex than that of exterior paints.” (STANDEVEN,
2011, pp.17-18).



possiblidades de filmes termoplasticos (TP) e termofixos*® é bastante
util e permite o continuo enriquecimento da informagao, a medida que
novos testes sdo realizados para comparagdo dos sistemas
candidatos. A existéncia dessas tabelas permite também o controle
continuo da evolugcdo dos custos de cada sistema e podem ser
revisadas periodicamente com o intuito de atualizacdo e
aprimoramento dos dados. [...] O formulador deve promover as
misturas sempre que perceber a possibilidade de melhorar o
custo/performance do produto final, devendo, no entanto, tomar certas
precaugdes para prevenir possiveis problemas qualitativos no produto
a ser desenvolvido. (KAIRALLA; MACHADO, 2009, pp. 526-527).

As primeiras formulagdes de tintas utilizavam resinas naturais de origem animal,
vegetal ou mineral*” (MARQUES, 2013). Esse conjunto & insolivel em agua e soluvel
em solventes organicos. Atualmente, apds o desenvolvimento da industria quimica e
petroquimica, a maioria das resinas sao constituidas por polimeros. Os polimeros sao
formulados por meio de reagbes quimicas denominadas: poliadicao®,
policondensacgdo®® e polimerizagao®. O progresso tecnoldgico gerou polimeros com

propriedades, durabilidade, resisténcia quimica e a radiagao ultravioleta superiores.

Atualmente existe uma variedade de monémeros que podem ser
utilizados na obtengdo de resinas latex®' com as mais variadas
caracteristicas. De um modo geral, estes monbmeros sao
classificados como mondmeros que conferem dureza ou flexibilidade
(em funcdo da Tg®? do homopolimero) e monémeros com efeitos

46 “Termoplasticos e termofixos s&o classificagéo dos filmes a partir dos mecanismos de secagem. Nos
sistemas termofixos primeiro ocorre a polimerizam e posteriormente a evaporacgdo dos solventes. Nos
sistemas termoplasticos o primeiro processo € a evaporagdo dos solventes. Analisando algumas
propriedades (brilho, concentragcdo de solidos, dureza, resisténcia a solventes, aplicabilidade,
velocidade de secagem, custo dos solventes e custo total) é possivel determinar as vantagens de
sistemas termofixos em relagdo a termoplasticos. Os sistemas termofixos apresentam maior: brilho,
concentragdo de sodlidos, dureza e resisténcia a solventes. Comparativamente, os sistemas
termoplasticos apesentem maior: aplicabilidade, velocidade de secagem, custo dos solventes e custo
total.” (KAIRALLA; MACHADO, 2009, pp. 525-526).

47 “Resinas de origem mineral sdo aquelas derivadas de animais fossilizados.” (MARQUES, 2013, p.9).
48 As reacgdes de adigdo, ou poliadigdo, sdo caracterizadas por um conjunto de um Unico tipo de
mondmero que, fazendo ligagbes quimicas entre si, constituem um polimero sem gerar outros produtos.
(MARQUES, 2013 e FIGUEIREDO JUNIOR, 2012).

49 As reagbes de condensacdo, ou policondensagéo, sdo caracterizadas por um conjunto de um unico
tipo de mondmero que, fazendo ligagdes quimicas entre si, constituem um polimero e geram outros
produtos que sdo moléculas de baixo peso molecular, como agua ou acido cloridrico (MARQUES, 2013
e FIGUEIREDO JUNIOR, 2012).

50 “A polimerizagdo ¢ um processo de formagéo de polimeros através de reagbes de adigdo ou de
condensacao, a partir de mais de um tipo de monémero.” (MARQUES, 2013, p. 11).

51 “O termo latex € usado para designar qualquer emulsdo de um material organico em agua. As tintas
de latex sao tintas de emulséo de base aquosa, que contém resinas nao naturais ou borracha sintética.”
(MARQUES, 2013, p.31).

52“Tg é a Temperatura de Transigdo Vitrea, definida como a temperatura na qual o polimero passa do
estado vitreo ou quebradigco ao estado borrachoso, em fungdo da capacidade dos segmentos da
molécula de se movimentar. Quanto maior a flexibilidade da cadeia, menor a Tg e vice-versa. Nesta



especificos. Monémeros como o acetato de vinila, metacrilato de
metila, estireno, vinil tolueno e acrilonitrila sdo exemplos de
monoémeros que conferem dureza ao polimero, enquanto o acrilato de
etila, acrilato de butila, acrilato de 2-etil hexila, metacrilato de butila,
maleato de dibutila, maleato de dioctila e fumarato de dibutila sdo
mondmeros que conferem flexibilidade. Como exemplo de monémeros
com fungdes especificas tem-se os aminos acrilatos, acrilato de hidroxi
etila, acido acrilico e metacrilico e acrilamida. (PILZ, 2004, p. 14).

As principais fungbes da resina na tinta, sdo: aprimoramento das propriedades
mecanicas como tracdo e elasticidade; resisténcia ao intemperismo;
impermeabilidade®3; flexibilidade; resisténcia quimica e propriedades de aderéncia
(LOH, 2007). Atualmente as resinas mais utilizadas na industria da construgao civil
sdo os polimeros sintéticos, destacando-se os homopolimeros e copolimeros de

acetato de vinila e os copolimeros acrilicos na forma de emulsées (LOH, 2007).
2.3.2 Pigmento

Os pigmentos sdo particulas soélidas praticamente insoluveis no meio disperso, ou
seja, a fragcdo liquida da tinta. Segundo Marques (2013) eles sao utilizados na
formulacao de tintas em fungao de suas propriedades 6pticas, mecanicas, decorativas
(cor e brilho), de resisténcia quimica e de proteg¢ao contra degradagao. Os pigmentos
sdo classificados quanto a pigmentacéo (Quadro 6) ou estrutura quimica e modo de

obtencao (Figura 14 e Quadro 7).

Quadro 6 - Classificacdo de materiais quanto a pigmentagao

PROPRIEDADE PIGMENTO CARGA CORANTE
COR Colorido Colorido Colorido
Insoluvel no meio Insoluvel no meio Soltvel no meio
SOLUBILIDADE disperso (fragdo liquida  disperso (fragéo liquida  disperso (fragéo liquida
da tinta) da tinta) da tinta)
WoicEpe  Alohdeelerio | Bondeede
REFRAGAO ¢ gao em relag
disperso meio disperso

temperatura, ha mudangas significativas nas propriedades fisico-quimicas do polimero.” (PILZ, 2004,
p. 25).

% “A impermeabilidade, ou resisténcia a agua, esta presente na maioria das resinas sintéticas. Esta
caracteristica, tdo desejadas nas constru¢des contemporaneas, deve ser evitada sob os substratos
tradicionais. Estes sistemas de revestimento devem ser permeaveis a agua e seu vapor.” (BEZERRA,
2010, p.147).



Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Figueiredo Junior (2012)

O tamanho e a forma da particula do pigmento, a molhabilidade pelo
ligante, o espessamento e propriedades relacionadas com a
densidade especifica contribuem significativamente para a
viscosidade, para as caracteristicas de aplicagdo da tinta fresca e para
as propriedades do revestimento em termos de protecc¢ao (sic), depois
de seco. (MARQUES, 2013, p.16).

Figura 14 - Classificagdo quimica dos pigmentos
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Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Assis e Almeida (2009) e Almeida
(2009), Fotografia de Thais Costa (2014)

Quadro 7 — Classificagéo por composi¢ao quimica e modo de obtencao de pigmentos

CLASSIFICAGAO | CLASSE |DESCRIGAO |CARACTERISTICAS

COMPOSIGAO ORGANICO  Composicdo com  Fornecer cor & tinta: cores mais vivas,

QUIMICA predominio de mais brilhantes e menor opacidade*
compostos de Menor resisténcia quando aplicados em
carbono

ambientes externos*
Menor resisténcia ao calor e a luz*
Valor elevado*

Inicialmente extraidos de insetos e
vegetais, atualmente desenvolvidos por
sintese quimica

INORGANICO Composigdo com Elevada estabilidade térmica e a luz

predominio de Alguns pigmentos inorganicos contém




elementos metais pesados - toxicos

metalicos
MODO DE NATURAL  Moagem e Estabilidade das cores a deterioragdo
OBTENCAO peneiragéo de pela radiagéo ultravioleta*

produtos naturais

SINTETICO  Sintese quimica
de compostos
organicos ou
inorganicos

Legenda: (*) Comparado pigmento da mesma classificagao
Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Marques (2013)

Marques (2013) afirma que a propriedade mais importante dos pigmentos nas tintas é
a Optica, representada pelos fendbmenos ondulatorios de absorgao e difracdo da luz
visivel. O fendmeno de absor¢ao da luz esta vinculado a cor do pigmento, que por sua
vez, se relaciona a sua estrutura quimica. “A cor de um pigmento resulta de uma
absorcao seletiva e consequente reflexdao de comprimentos de onda especificos do
espectro de luz visivel.” (MARQUES, 2013, p. 18). A difragdo da luz visivel esta

vinculada ao indice de refragédo®*, reproduzido pelo poder de cobertura® do pigmento.

Tais propriedades garantem a opacidade do revestimento conferindo durabilidade a
tinta. “O comportamento dos pigmentos é funcdo da sua estrutura quimica,
propriedades superficiais, cristalinidade, tamanho e distribuicdo das particulas.” (LOH,
2007, p.1468). Os pigmentos com propriedades especificas (como metalicos,
anticorrosivos, antiincrustantes, reflexivos etc.) podem ser empregados em tintas com

funcionalidades especificas.

As cargas sao elementos coloridos, inertes, insoluveis no meio disperso e com baixo
indice de refracao. “Apresentam custo bem inferior aos pigmentos e servem para dar,

principalmente, resisténcia mecéanica; no entanto apresentam baixo poder de

% “O indice de refragdo € uma propriedade dos materiais, estabelecida pela dptica geométrica da
Fisica, relacionado aos fendbmenos de incidéncia da luz sob uma superficie. A incidéncia da luz em uma
superficie, gera a reflexdo e refragdo do feixe luminoso. O indice de refragdo € uma propriedade
geomeétrica, calculada na incidéncia da luz, relacionada a opacidade de um material.” (FIGUEIREDO
JUNIOR, 2012, p.65).

55 “O poder de cobertura da tinta é sua capacidade de encobrir o substrato no qual foi aplicado, a qual
depende, basicamente, do poder de reflexdo e absor¢do da luz pelos pigmentos constituintes da
pintura.” (LOH, 2007, p.1467).
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cobertura.” (LOH, 2007, p. 1467). Como algumas cargas podem aumentar a
impermeabilidade e elasticidade de um produto, elas sdo empregadas para melhorar
a qualidade, durabilidade e conservacgao de tintas (MARQUES, 2013).

E possivel otimizar o tamanho das particulas e o espacamento entre
elas [cargas], sendo que a redug¢ao do tamanho de particula da carga
melhora o espagamento do pigmento. Essa optimizacdo permite
aumentar a opacidade de uma tinta sem aumentar a quantidade
empregue de pigmento. (MARQUES, 2013, p. 22)

Os corantes sdo pigmentos organicos e soluveis no meio disperso. A solubilidade
depende do tamanho da particula ou dos grupos quimicos na estrutura do composto.
Eles sao utilizados em formulacbées onde ha necessidade de elevado poder de
tingimento e brilho (LOH, 2007).

Loh (2007) afirma que a fragao volumétrica dos pigmentos, ou cargas, € um parametro
utilizado para descrever o proporcionamento ou composi¢cao da tinta. Este parametro
€ denominado pela sua sigla em inglés PVC - Pigment Volume Concentration®® (Figura
15). “O PVC é uma fragdo volumétrica, ocupada pelo pigmento dividido pelo volume
da pelicula de pintura seca, também conhecida como veiculo sélido.” (LOH, 2007,

p.1470). Loh (2007) afirma que o volume de pigmentos na tinta influi:

= Porosidade da pintura, resultando em diferentes permeabilidades;

= Grau de protecao do substrato;

» Resisténcia a tragéo, conferindo possibilidade de alongamento;

= Aderéncia;

= Grau de solubilidade, componentes de tintas de elevado PVC sao mais
facilmente solubilizaveis do que os de baixo PVC;

= Varios tipos de acabamento: alto brilho (10-15% PVC), semibrilho (15-30%
PVC), acetinado (30-45% PVC), fosco (35-45% PVC) (CIULLO, 2003%" apud
LOH, 2007).

O conhecimento da fragdo volumétrica dos pigmentos € muito importante para a
formulagao de tintas. O conceito de PVC Critico (CPVC) foi desenvolvido em 1949 por
Asbeck e Van Loo. “O PVC Critico tem sido definido com o ponto em que a

porcentagem em volume de pigmento no filme tem veiculo suficiente para preencher

% Concentragédo volumétrica de Pigmentos (Tradugdo Nossa)
57 CIULLO, P. A. Funcional silicate fillers: basic principles. 2003.
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todos os vazios existentes entre as particulas de pigmento.” (LOH, 2007, p.1470).

Figura 15 - Efeitos do PVC nas propriedades da pintura
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Fonte: Ciullo (2003)%® apud LOH (2007)

Standeven (2011) destaca que o progresso na industria quimica para obtencéo de
resinas, também colaborou para o desenvolvimento de pigmentos. Até meados do
século XIX os pigmentos com elevado poder de cobertura possuiam componentes
téxicos como o chumbo, o arsénio e o mercurio. Este aperfeicoamento pode ser
ilustrado pelo desenvolvimento de pigmentos de cor branca ao longo dos séculos,
associado a variagado de seu consumo no Brasil (Quadro 8). Assis e Almeida (2009),

Roda (2006) e Standeven (2011) conceituam os principais pigmentos de cor branca:

= Alvaiade, Branco de prata ou Branco de chumbo (Carbonato de Chumbo —
PbCOs3): € um carbonato basico de chumbo — cerusita — 2PbCO3-Pb(OH):

considerado um dos brancos mais utilizados desde sua manufatura no século

IV a.C.; é inorganico e insoluvel em agua; apresenta alteragdes e escurece se



misturado com sulfetos (como vermelhdo e cadmios); € muito toxico e
venenoso; atinge uma dureza superior a todos os outros pigmentos brancos;
comparado ao branco de zinco € mais resistente, possui bom poder de
cobertura, alta densidade e brilho razoavel.

= Branco de Zinco (Oxido de Zinco — calomina — ZnO): pigmento inorganico

branco alternativo ao branco de chumbo; descoberto em 1751 e produzido
comercialmente em 1850; é sensivel a luz e a temperaturas elevadas;
apresenta poder medio tintorial e de cobertura; possui tendéncia a migrar.

= Litopbnio (Mistura homogénea obtida pela coprecipitacdo do Sulfeto de Zinco
— esfalerita — ZnS e barita — BaSOa): Elaborado por Guillame-Ferdinand Conde
de Doudet, na década de 1880; apresenta uso industrial entre as décadas de
1930 e 1940; pigmento atoxico, com bom poder de cobertura; permanece
inalterado em meios alcalinos e possui poder algicida; inicialmente era utilizado
para pinturas em ambientes internos, pois tornava-se cinza quando exposto a
luz solar.

»= Branco de Titanio (Diéxido de Titanio — TiO2): composto quimico, polimorfo,

inorganico e estavel; insoluvel em agua, solventes, solugdes salinas, acidos e
bases diluidos e na maioria dos acidos concentrados; apresenta alta
estabilidade térmica; possui pH% neutro (pH=7) e certo nivel de toxicidade; é
o0 pigmento mais utilizado na industria por apresentar melhor relagéo entre
custo x beneficio; possui elevado poder de cobertura tintorial, alvura,
opacidade, brilho e durabilidade; manifesta-se em duas formas cristalinas
comercialmente produzidas rutilio e anatasio; a forma anatasio foi encontrada
na década de 1920, apresentando boa opacidade, agao branqueadora 6ptica,
baixa abrasividade e elevada pulveruléncia®®; ela tende a apresentar menor
estabilidade, pureza de cor e interferir em alguns pigmentos coloridos; a forma
rutilio elaborada na década de 1940 é a forma mais estavel; esta estabilidade

decorre da organizagao de seus cristais gerando maior indice de refragéo,

% A escala de pH € uma escala numérica, variando de 0 a 14, que representa a acidez ou basicidade
de um meio aquoso. No valor 7, o meio aquoso esta neutro; abaixo de 7 esta acido e acima de 7 esta
basico.

%9 “Pylveruléncia é o aparecimento de um po fino e pouco aderente na superficie de uma pelicula,
proveniente da degradagdo de um ou mais constituintes. Também denominado de gizamento ou
chalking.” (MARQUES, 2013, p. 101).
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maior poder de cobertura (entre 20 a 30% maior do que o anatasio), melhor

resisténcia quimica, maior estabilidade e densidade.

Quadro 8 - Consumo dos principais pigmentos brancos no Brasil em 1.000 toneladas

ANOS ALVAIDADE™" OXIDO DE LITOPONIO DIOXIDO DE
ZINCO(2) TITANIO
1920 150.000 - 81.000 1.000
1940 82.000 - 140.000 100.000
1951 72.000 134.000 93.000 290.000
1961 29.000 132.000 18.0000) 445.000
1964 26.000 158.000 15.000¢4) 476.000
Legenda: (1) Alvaiade de chumbo e de chumbo e zinco;

@) Consumo total de ZnO;

) 1960:;

“) Estimativa.

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos da Revista do BNDE (2020)

Durante estudos realizados a partir da primeira década do ano 2000, alguns
pesquisadores e laboratérios vinculados a ANTECIPA®® analisaram os percentuais
das formas cristalograficas do branco de titanio, nas formulagdes de tintas
arquitetdnicas e artisticas. Em relagdo as tintas arquitetbnicas, aquelas de baixa
qualidade e valor de mercado possuem maior presenca da forma anatasio. Esta forma
€ menos estavel e apresenta maior velocidade de alteragdo, resultando no
aparecimento prematuro de patologias. As tintas arquitetonicas de elevada qualidade
e valor de mercado, possuem a forma rutilo em maior percentual. Esta diferenca entre
valores esta relacionada o processo de producédo do pigmento, pois a forma rutilo
demanda maior tempo, temperatura e pressao. Por outro lado, nas tintas artisticas,

independente da qualidade ou valor, ha prevaléncia do sélido cristalino rutilio.
2.3.3 Solvente

Solventes sdo resinas que se integram a tinta em um processo de solubilizagao,

60 Contribuicdo dos membros da banca, Prof. Dra. Thais Sanjad (LACORE - Laboratério de
Conservacao, Restauracao e Reabilitagdo) e do Prof. Dr. Luiz Souza (LACICOR), durante a defesa da
presente dissertagao em 16/04/2021.



favorecendo a aderéncia no contato com o substrato (POLITO, 2006). Segundo Polito
(2006) as principais caracteristicas dos materiais classificados como solventes, s&o:
estado fisico liquido, substancia simples ou mistura, incolores, volateis (ndo formam
residuos) e estaveis (dissolvem outros materiais sem alterar suas propriedades
quimicas e fisicas).
Além de possibilitar a aplicagdo do material de revestimento, os
solventes devem ter a capacidade de molhar e penetrar no substrato
levando os componentes solidos que, apds evaporagao do solvente

ajudam a tapar quaisquer fissuras, espagos vazios ou irregularidades.
(MARQUES, 2013, p. 22).

Segundo Dow Brasil S.A., The Dow ChemicalL Company e Dow Europe GMBH (2009)
os solventes utilizados nas formulacdes de tintas apresentam fungcdes como dissolver
as resinas, manter os componentes em uma mistura homogénea, garantir a
viscosidade requerida para dispersdo em toda superficie, contribuir para o
nivelamento, controlar a taxa de evaporagao e colaborar para formacédo adequada da

pelicula de revestimento.

A maioria dos revestimentos contém materiais volateis que evaporam
durante a aplicacdo e formacgado da pelicula. Estes componentes
volateis reduzem a viscosidade do revestimento para aplicagdo sobre
0 substrato e controlam as mudancas de viscosidade durante a
formacao da pelicula. Os solventes podem afetar a adesao, a protegao
a corrosao e a durabilidade exterior. A escolha correta dos solventes
assegura o desempenho ideal do revestimento. (DOW BRASIL S.A;
THE DOW CHEMICAL COMPANY; DOW EUROPE GMBH, 2009).

Os solventes podem ser classificados pela estrutura quimica, conteudo ou
propriedades desejaveis (DOW BRASIL S.A.; THE DOW CHEMICAL COMPANY;
DOW EUROPE GMBH, 2009 e GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2009):

» Estruturas quimicas: hidrocarboneto®! (alifatico, aromatico, terpénico),

solventes oxigenados®? (alcool, éster, éter glicdlico, cetona), solventes

clorados®3, éter e nitroparafina;

= Conteudo de solventes: alto conteudo de compostos organicos volateis e baixo

81 “Hidrocarbonetos s&o produtos derivados da destilagdo do petroleo, cujas moléculas contém apenas
atomos de hidrogénio e de carbono.” (MARQUES, 2013, p. 23).

62 “Solventes oxigenados s&o compostos cujas moléculas contém atomos de oxigénio, além de carbono
e hidrogénio.” (MARQUES, 2013, p. 23).

63 “Solventes clorados sdo compostos cujas moléculas contém atomos de cloro, além de carbono e
hidrogénio.” (MARQUES, 2013, p. 23).



conteudo de compostos organicos volateis.

= Propriedades desejaveis: poder de solvéncia, taxa de evaporacéo, ponto de

ebulicdo, estrutura quimica e classificagao de risco.

Considerando a classificacdo por estruturas quimicas os hidrocarbonetos alifaticos
apresentam baixo poder de solvéncia e volatilidade, enquanto os aromaticos possuem
elevada solvéncia e odor. Polito (2006) afirma que os hidrocarbonetos aromaticos séo
muito utilizados pela industria devido ao seu baixo custo e solubilidade na maioria das

resinas. Os solventes oxigenados sdo, de uma maneira geral, soluveis em agua.

Os solventes evaporam a uma determinada velocidade, dependendo
das caracteristicas de cada formulacdo, sendo a velocidade de
evaporagao critica para garantir a formagao correcta [sic] da pelicula
de tinta. E desejavel que, numa tinta, alguns solventes evaporem mais
rapidamente para possibilitar o inicio da secagem mais rapido,
enquanto outros solventes devem evaporar mais lentamente e
proporcionar a molhabilidade e penetragdo. Um desajuste na
velocidade de evaporagao dos solventes pode originar uma secagem
fisica inadequada [...] Um solvente demasiado volatil origina uma
secagem muito rapida e, como consequéncia, a pelicula de pintura
nao fica uniformemente nivelada, podendo apresentar perda de brilho.
Pode mesmo n&o penetrar o suficiente nos poros do suporte,
produzindo falta de aderéncia entre o sistema de pintura e a superficie.
Por outro lado, o solvente deve ser suficientemente volatil para evitar
que, devido a uma secagem muito lenta, a tinta escorra em superficies
verticais e ndo cubra adequadamente a superficie. (MARQUES, 2013,
p. 24).

Como as resinas tendem a ser bastante viscosas, a tinta necessita de solventes que
apresentem poder de solvéncia adequado a resina utilizada. Essa caracteristica reduz
a viscosidade e aumenta a trabalhabilidade da tinta. A classificagdo quanto ao
conteudo de solventes é representada pelo Conteudo de Compostos Organicos
Volateis — COV, comumente denominada pela sigla VOC - Volatle Organic
Compounds. “VOC significa quantidade em massa de solventes organicos presentes
em um volume de tinta ou resina, expresso em g/L ou Lbs/galdo.” (GNECCO;
MARIANO; FERNANDES, 2009, p. 747).

VOC ¢é definido pela EPA (Environmental Protection Agency®#), um
orgao do governo americano, como todos os compostos organicos
produzidos pelo homem, com exce¢do do metano, que sdo capazes
de produzir oxidantes fotoquimicos por reacdo com Oxidos de

4 Environmental Protection Agency é a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. Uma
agéncia federal do governo, encarregada de proteger a salde humana e o meio ambiente: ar, agua e
terra.
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nitrogénio na presenca da luz do sol. (GNECCO; MARIANO;
FERNANDES, 2009, p. 747).

As emulsdes sdo composi¢cdes com a substituicdo do solvente organico por agua. A
adicdo de agua a tinta também reduz a viscosidade das resinas. Neste processo as
tintas sdo previamente emulsionadas em agua. Desta forma a agua n&o é um solvente
da resina, mas um meio de dispersdo® (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2009).
Atualmente, as tecnologias na producédo de tinta tendem a reduzir a quantidade de
solventes nas misturas (Figura 16) gerando tintas de altos sélidos (HS — high solids),
baixo conteudo de componentes organicos volateis (LOW VOC), a base de agua (WB

— wather based) ou sem componentes organicos volateis (NO VOC).

Figura 16 - Tipos de tinta quanto aos solventes

TINTA CONVENCIONAL TINTA ALTOS SOLIDOS
70% ; @ }vou’m
e }VOLATIL
it
30% SOLIDOS ?
-,
‘*ADWWDS ADITIVOS
ALTO TEOR DE SOLVENTE BAIXO TEOR DE SOLVENTE
ALTO COV (HIGH VOC) BAIXO COV (LOW VO()
VOC =300 a 600 g/L VOC =150a 250 g/L
BAIXO TEOR DE SOLIDOS ALTO TEOR DE SOLIDOS

85 “As tintas de base aquosa podem ser classificadas em solugbes, emulsées e dispersdes, cujas
propriedades fisicas e desempenho dependem da especificidade das resinas usadas. Solugbes sao
misturas de materiais completamente dissolvidos um no outro. Emulsdo é uma dispersao de dois
liquidos imisciveis: pequenos gldbulos e um emulsificador, que os mantém em suspensao. Dispersbes
sdo pequenos grupos de moléculas de resinas suspensas num liquido. Nas dispersdes, 0s grupos sao
menores do que nas emulsdes e a agitagdo mecanica é suficiente para suspender os grupos, que nao
emulsionam.” (MARQUES, 2013, pp.30-31).
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Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Gnecco; Mariano; Fernandes (2009) e

Rosa (2019)

2.3.4 Aditivo

As resinas a base de agua sado muito parecidas com as a base de
solventes, porém, a tecnologia para emulsionar ou dispersar estas
resinas em agua exigiu pesquisa e desenvolvimento em aditivos e
técnicas de fabricagdo. Nao é uma substituicao simples de solventes
organicos por agua. E um novo conceito de matérias-primas. [...] As
vantagens destas tintas, consideradas ecologicamente corretas, sao
enormes, a comegcar pelo pintor, que fica menos exposto aos efeitos
dos solventes, a empresa, que corre menos riscos de explosdes e
incéndio e ao meio ambiente, que € menos contaminado. (GNECCO;
MARIANO; FERNANDES, 2009, pp. 747-748).

Aditivo € o termo genérico para materiais empregados em pequenas quantidades, no

contexto de uma tinta, menos do que 5% de sua massa. Eles influenciam na

manufatura, estabilidade, aplicabilidade, qualidade, estocagem e aspecto do filme
aplicado (ROCHA; KAIRALLA; FERRACIOLI; ALFINITO FILHO, 2009). Os aditivos

podem apresentar varios estados fisicos, como liquido, viscoso ou sélido pulverulento

soluvel nos solventes. Eles podem ser classificados quanto ao mecanismo de atuacao
(Quadro 9) ou fungao (Quadro 10).



&

Quadro 9 - Classificacdo dos aditivos quanto ao mecanismo de atuagéo

ADITIVOS DE ADITIVOS DE ADITIVOS DE ADITIVOS DE
CINETICA REALOGIA PROCESSO PRESERVACAO
Secantes* Espessantes* Surfactantes Biocidas

Catalizadores Antiescorrimento Umectantes e Estabilizantes de
dispersantes* ultravioleta
Antipeles Antiespumantes
Nivelantes

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Rocha; Kairalla; Ferracioli; Alfinito
Fllho (2009)

Quadro 10 - Fungdes de aditivos

ADITITIVO FUNGCAO

ABSORVENTES  Estabilizadores do comportamento dos revestimentos expostos a luz solar,

DA LUZ principalmente aos raios ultravioletas

AGENTES Impedir a formagéo de peliculas na superficie dos produtos dentro das

ANTI-PELE embalagens durante o armazenamento.

AGENTES Diminuir ou evitar a formagdo de espumas indesejaveis

ANTI-ESPUMA

AGENTES Evitar a deposi¢ao dos pigmentos e cargas durante a armazenagem dos

ANTI- produtos

SEDIMENTO

AGENTES Promover aumento de viscosidade nos produtos

TIXOTROPICOS

BACTERICIDAS  Evitar os efeitos da degradagao por bactérias e evitar a putrefacgéo

DESIDRATANTE  Conservar um baixo teor de umidade no interior da lata durante o
armazenamento (alguns poliuretanos curam por reagdo com a umidade do
ar)

DISPERSANTES  Facilitar a dispersdo dos produtos pulverulentos nos veiculos

EMULSIONANTE  Favorecer a formagao de uma emulsao e assegurar a sua estabilidade

ESPESSANTE Promover aumento de consisténcia (agentes de endurecimento)

FUNGICIDAS E Reduzir o ataque de fungos na pelicula seca

ALGICIDA
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INIBIDORES DE Prevenir a corrosao

CORROSAO

INSETICIDA Conferir a pelicula uma toxicidade suficiente para eliminar insetos que
entrem em contato

MOLHANTES Diminuir a tens&o interfacial entre a fase sélida e a fase liquida

PLASTIFICANTES Conferir elasticidade, aumentar e manter a flexibilidade da pelicula

SECANTES Provocar uma consideravel redugdo do tempo de secagem a temperatura

ambiente

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Marques (2013)

Gnecco, Mariano e Fernandes (2009) destacam os principais mecanismos de atuagao

de um aditivo:

Umectantes e dispersantes®: Facilitam a introdugdo dos pigmentos durante a

fabricacéo; favorecem a estabilizacdo da suspensdo de pigmentos durante a
estocagem; melhoram a aplicagdo e umectacdo da superficie e,
consequentemente, aumentam a aderéncia das tintas enquanto estao liquidas
(apbs a secagem esta fungao é desempenhada pelas resinas).

Espessantes*: Propiciam maior estabilidade a tinta na estocagem e possibilitam

maiores espessuras por demao nas aplicagdes em superficies verticais.
Secantes*: Sao catalizadores metalicos que aceleram a secagem de tintas
alquidicas (reagao do oxigénio), agindo nos 6leos vegetais que as compdem.
Antibolhas: Sdo compostos a base de silicone que ndo impedem a formagao
de bolhas de ar, mas possibilitam sua rapida eliminagdo. As bolhas s&o
introduzidas nas tintas durante a agitacdo e, principalmente, durante a
aplicacao a rolo.

Antinata: Sdo compostos volateis, adicionados durante a fabricacdo, que
impedem a reagdo do oxigénio do ar com os Oleos das tintas alquidicas
enquanto estao fechadas na embalagem. Quando as tintas sao aplicadas estes
compostos deixam a pelicula e liberam as resinas para reagirem com o oxigénio
da atmosfera e, consequentemente, serem curadas.

Silica: Garante a homogeneidade do revestimento (evitando o surgimento de

fissuras); apresenta alto poder de fosqueamento; possibilita alta porosidade;



garante a consisténcia adequada; facilita a dispers&o e auxilia na qualidade do

filme (excelente resisténcia a riscos e manchas) (POLITO, 2006).

A compreensdo da fungdo dos componentes de uma tinta, assim como suas
proporcdes na mistura (Figura 17), podem possibilitar seu uso na repintura de
substratos tradicionais®®. A identificacdo do percentual de resina em tintas vendidas
comercialmente garante a verificagao das propriedades do filme formado e a definicdo
da compatibilidade com o sistema de revestimento. Em alguns sistemas de
revestimento tradicionais, como os das edificacdes ecléticas, a formacao de um filme
fraco garante a possibilidade de troca de vapores entre o ambiente interno e externo,

evitando a formagéao de patologias.
2.3.5 Processos de secagem da tinta

A secagem da tinta é a passagem do estado liquido para o estado sélido por meio da
eliminacao do solvente. Esta transformagao depende do tipo de resina empregada na
formulagdo. Quando a secagem necessita de um agente externo para a pelicula obter
as propriedades desejadas, este processo € chamado de cura. “Nestas tintas, a
pelicula pode estar seca e ainda nao estar curada. A cura, na maioria das tintas
demora cerca de 7 dias em condi¢des normais e em temperatura ambiente.”
(GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2009, p. 744). Os processos de formac¢ao do
filme (Figura 18), mais comuns nas tintas utilizadas na construgdo civil, séo

evaporagao, polimerizagdo em emulsdo, oxidagcao e polimerizacao com catalizador.

As tintas acrilicas, vinilicas e de nitrocelulose possuem um solvente para solubilizar a

86 Trabalhos correlatos indicados pelos membros da banca de defesa da dissertag&o:

DALMEIDA, Sandra Moraes. Tintas Imobiliarias Acrilicas em Obras de Interesse Histérico. 2007.
Dissertagdo (Mestrado) - Programa de Poés-Graduagdo em Artes, Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2007. Disponivel em: www.dominiopublico.gov.br. Acesso em: 16 maio 2021.
SILVA, Mayara Martins. Tintas a base de cal e argila para utilizagao como material de restauro
compativel com o revestimento de edificagées do século XVIII. 2015. Dissertagdo (Mestrado) -
Programa de Po6s-Graduagédo em Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Arquitetura, Universidade
Federal do Para, Belém, 2015. Disponivel em:
https://ppgau.propesp.ufpa.bry/ARQUIVOS/documentos/Disserta%C3%A7%C3%A30_Mayra.pdf.
Acesso em: 16 maio 2021.

DONADIO, Fabio das Neves. Avaliagcao de desempenho superficial de tintas arquitetonicas de
mercado: estudo de caso. 2011. Dissertagdo (Mestrado) - Mestrado em Artes da Escola de Belas Artes,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2011. Disponivel em:
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/JSSS-8JYG7W/1/disserta__ o f bio_donadio.pdf. = Acesso
em: 16 maio 2021.



resina, portanto secam por meio de sua evaporacdo. Essas tintas sdo denominadas
de lacas, sendo solugdes de resinas sélidas que, ao perderem os solventes, retornam
a forma solida original (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2009). Durante a
secagem ocorre a aproximagao das moléculas e a formagao de uma macromolécula

que se solidifica (Figura 18).
Figura 17 - Composicao tipica de uma tinta latex

TINTACOM BRILHO TINTASEMI-BRILHO TINTAACETINADA

TINTAFOSCA PARA TINTAFOSCA PARA
TIN:—;\TFEC::{?EQEP:\RA INTERIORES DE INTERIORES DE
BAIXA QUALIDADE BAIXA QUALIDADE E PRECO

PIGMENTO _ L ESINA | AGUA + ADITIVOS + CARGAS

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Polito (2006)

As tintas acrilicas a base de agua possuem resinas acrilicas e vinilicas em emulsao
aquosa. A formagao da pelicula (Figura 19) ocorre por meio da polimerizacdo em
emulsao (transformacdo do mondmero em polimero e emulsificagao deste polimero),
seguida de outra emulsdo (polimerizagéo da resina por meio de reagdes de adi¢ao ou
condensacao) (Figura 18) (LOH, 2007). Tais resinas possuem um solvente organico,
denominado de coalescedor, que mesmo em baixos teores (1 a 2%) é essencial para
formacgao adequada do filme (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2009).

Ha& uma fase polimérica separada na forma de esferas individuais
dispersas em meio aquoso. No estagio |, a agua é evaporada para o
meio ambiente ou absorvida pela porosidade do substrato, e as
particulas poliméricas esféricas tendem a se fundir entre si
(coalescer). A coalescéncia ocorre devido a acao de forgas capilares
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e tensao superficial; ocorre a saida da agua no interior das particulas
poliméricas. No estagio Il, a obtengcao do filme continuo e isento de
vazios é obtida pela deformacdo de esferas de polimero. Existem
forcas de atracao e repulsado de inumeras fontes entre as particulas,
incluindo forgas capilares e intersticiais e resisténcia a deformagao. A
coalescéncia ocorre quando as forgas de atragéo entre as particulas
sdo maiores do que as de repulsdo. O filme é formado em
temperaturas iguais ou pouco acima da temperatura minima de
formacéo de filme (TMFF). O potencial de formacado de filme esta
relacionado com a capacidade de deformagio e, dessa forma, as
emulsdes de polimeros mais duros sao mais resistentes a deformagéo
do que as emulsdes de polimeros mais macios. (LOH, 2007, p. 1484).

Figura 18 - Processos de formacao do filme
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| = 5
Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Gnecco; Mariano; Fernandes (2009)

As tintas alquidicas secam por oxidagao, ou seja, o agente de cura € o oxigénio do ar
(Figura 18). O oxigénio reage com as resinas alquidicas nas insaturagdes das cadeias

de acidos graxos de 0Oleos vegetais. Essa reagao reduz a mobilidade destas cadeias,
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levando a solidificagéo da substancia (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2009).

Figura 19 - Estagios de formacao de um filme a base de dispersado aquosa (latex)

ESTAGIO |
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COALESCENCIA
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CURA FORIVIA(;KO DO FILME
T21Tg RIGIDO

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Uemoto®’ (1998) apud Loh (2007)

O processo de cura das tintas epoxidicas resulta da polimerizagdo com catalizador,
em que ocorre uma reagao entre 0s grupos quimicos - do agente de cura e da resina
- agregando as moléculas com ligagcbes cruzadas e solidificando a tinta (Figura 18)
(GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2009). “A malha polimérica formada é mais
fechada do que a das alquidicas, sendo, por isso, mais impermeaveis e mais
resistentes a agentes agressivos.” (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2009, p.
743).

2.4 Produtos utilizados para pintura na construgao civil

Os produtos utilizados nos sistemas de pintura na construgao civil seguem a loégica

dos sistemas de revestimento, ou seja, sdo especificados com base no substrato. A

87 UEMOTO, K. L. Influéncia da formulagdo das tintas de base acrilica como barreira contra
penetragdo de agentes agressivos nos concretos. Sao Paulo: USP, 1998. p. 178. Tese (Doutorado
em Engenharia), Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Departamento de Engenharia Civil,
Sao Paulo, 1998.
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classificagdo das tintas é diferente entre o mercado consumidor e os produtores
(Quadro 11). O mercado consumidor identifica as tintas por uso final, modo de cura e
aspecto do acabamento. Os produtores, ou seja, os tecnologistas de tinta agrupam

pela composigcao, baseado no tipo de solvente ou tipo de resina.

Quadro 11 - Classificagédo das tintas utilizadas na construgéo civil

CLASSIFICAGAO CLASSE e/ou PRODUTO

COMPOSICAO BASE SOLVENTE
Produtos que contém ou s&o diluiveis (soluveis) em

Tipo de solvente .
solventes organicos

Resina vinilica MASSA CORRIDA

ALQUIDICA  ESMALTE SINTETICO ALQUIDICO

BASE AGUA
g Produtos diluiveis ou dispersos em agua
(2] - ; ) .
8 COMPOSICAO LATEX TINTA LATEX ACRILICA
o] Tipo de resina, ACRILICO TINTA TEXTURIZADA
S veiculo ndo-volatil Resina SELADOR
L acrilica LIQUIDO PREPARADOR DE PAREDES
8 MASSA ACRILICA
2 LATEX TINTA LATEX VINILICA
< VINILICA FUNDO SELADOR VINILICO
O
L
7]
(72]
<
-
o

Resina FUNDO SELADOR PIGMENTADO
alquidica FUNDO ANTICORROSIVO COM
CROMATO
FUNDO ANTICORROSIVO COM
FOSFATO
MASSA A OLEO
o USO FINAL INTERIOR
Q 8 Ambiente de aplicagdo®® EXTERIOR
=
o5
;’"% USO FINAL MADEIRA
= S Tipo de base METAL
§ g ALVENARIA
o CONCRETO
=
AZULEJO

68 A classificagdo detalhada de ambientes e sua resisténcia quanto a diversas resinas esta apresentado
no ANEXO 2 AMBIENTES E RESINAS.
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MODO DE CURA EVAPORAGAO DO SOLVENTE
Conforme o mecanismo de ~ OXIDAGAO AO AR
formagao de filme OXIDAGAO PELO CALOR (estufa)
ASPECTO DO TRANSPARENTE (verniz) ou PIGMENTADO (cor)
ACABAMENTO TEXTURA DO ACABAMENTO

FOSCO, BRILHANTE ou ACETINADO
COR (colorida, branca, metalica)

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Loh (2007)

Esta discordancia associada ao desconhecimento da complexidade na elaboragao de
um sistema de pintura, pode levar a especificacdes inadequadas. Tais especificacdes,
invariavelmente, podem gerar patologias futuras. O ANEXO 5 PATOLOGIAS EM
SISTEMAS DE PINTURAS DA CONSTRUCAO CIVIL possibilita a identificagéo de
algumas destas patologias. Os principais produtos utilizados para pintura de edificios
estdo descritos no ANEXO 3 PRINCIPAIS PRODUTOS UTILIZADOS PARA
PINTURA DE EDIFICIOS. Este anexo apresenta os produtos tabelados contendo
nomenclatura, descricdo, solvente, caracteristicas técnicas e usos. O ANEXO 4
SISTEMAS DE PINTURAS NA CONSTRUCAO CIVIL detalha os principais sistemas
de pintura para os substratos mais encontrados na construcido civil. O ANEXO 4

combinado com ANEXO 5 possibilita a identificagcado de patologias.
2.5 Tintas Modernas

2.5.1 Criacao e desenvolvimento da industria de tintas

ABRAFATI (1989) descreve o desenvolvimento da manufatura de tintas como paralelo
ao desenvolvimento da humanidade. Na pré-histéria a mistura de pigmentos e
aglutinantes — ambos de origem vegetal e animal — fez surgir a tinta. O ser humano
primitivo utilizou esta tinta rudimentar para retratar, em superficies pétreas, a sua
época (Figura 20). Atualmente é possivel compreender quimicamente estas tintas,

mas seu significado esta envolto de fascinio e incertezas (Figura 20).

As primeiras tintas aplicadas como camada final do sistema de revestimento podem
ser consideradas tintas rudimentares, por se restringirem a composigao com
pigmentos ou cargas minerais. Para garantir maior resisténcia as intempéries, Uemoto

(2002) afirma que nestas composi¢des sdo associadas a cal hidratada e algum agente



natural repelente a agua.

Figura 20 - Lapa da Sucupira, municipio de Santana do Riacho, Serra do Cip6, Minas Gerais.

Legenda: Visita de Campo a Lapa da Sucupira, realizada na disciplina “Campo de Técnicas e
Materiais do Patrimoénio Cultural”, ministrada pelo Prof. Dr. Luiz Souza, no primeiro semestre
de 2017

Fonte: Fotografias de Thais Hoelzle (2017)

O aperfeigopamento das tintas comegou pontualmente, mas alcangou todo o mundo.
O desenvolvimento e especializagdo de algumas civilizagbes sao destacados, como
os afrescos®® na Antiguidade Classica Ocidental e os esmaltes naturais’® no Japao e

na China. A grande revolugao nas tintas comega nas artes plasticas e é atribuida ao

8 “Na llha de Creta, por volta de 2.600 a.C, executavam-se pinturas murais cujos desenhos eram
elaborados com produtos encontrados na natureza e técnicas de pintura em paredes com superficies
preparadas com um tipo de massa a base de cal, areia e 4gua. Talvez, um dos mais antigos registros
da técnica do “afresco”, assim chamada, porque deriva do termo “a fresco” (recém executado e ainda
umido), que consistia em aplicar os pigmentos (minerais ou vegetais) da pintura em uma superficie
ainda umida, preparada com cal, areia e agua. Este processo se valia da reagéo de carbonatagao da
cal, na presenga do oxigénio do ar, que endurecendo, fixava os pigmentos neste revestimento. A cal
funcionava, portanto, como ligante dos pigmentos em p6 que eram dissolvidos em agua e expostos ao
sol durante um periodo de 2 ou 3 semanas, protegidos da chuva, para verificar, inclusive, a resisténcia
destes a agressao dos raios solares. A mistura a base de cal tem a particularidade de continuar, ao
longo do tempo, com o processo de carbonatagéo, assim como, favorecer a chamada respiragdo da
parede, por meio da troca continua do vapor de agua, impedindo fendbmenos de descascamento e da
formagéo de mofo.” (RODA, 2006, pp.14-15).

70 “Os esmaltes naturais sdo a mistura de pigmentos e vernizes, extraidos de seivas naturais de
diversas arvores.” (ABRAFATI, 1989, p. 12).



holandés e pesquisador de materiais Hubert van Eyck (1370-1426). Ele foi o precursor
do uso de 6leo de linhaga como aglutinante (Figura 21). “Pela primeira vez foi possivel
a fusdo de tintas ainda umida sobre um quadro [...]. Sem serem envernizadas, as
pinturas possuiam luminosidade e resisténcia a agua, em teores até entdo nunca
vistos.” (ABRAFATI, 1989, p. 12).

Figura 21 - Retabulo de Ghent”": Detalhe do horizonte de uma cidade medieval

Fonte: Elaborada pela autora com imagens extraidas de Google Arts & Culture (2020)

Essa inovagao nos materiais de artes plasticas impulsionou a incipiente industria de
tintas com desdobramentos lentos e pontuais. “A partir do século XVI, comegaram a
ser produzidas tintas para aplicagbes técnicas especificas. Na Inglaterra, as quilhas
dos navios passaram a ser revestidas com zarcdo ou alvaiade de chumbo, para
protegé-las contra o apodrecimento e a incrustagdo de animais.” (ABRAFATI, 1989,
p. 13). As novas tecnologias de producao de tintas aumentaram seu reconhecimento

como um revestimento - necessario, protetor e duravel - em diversos substratos.

Standeven (2011) afirma que o contexto alterou e acelerou com a Revolugéo

"TVAN EYCK, Jan; VAN EYCK, Hubert. O retabulo de Ghent. 1432. Tinta a 6leo em painel de madeira,
520,0 cm x 375,0 cm. Titulo original: Ghent Altarpiece. Catedral de Sao Bavao, Bélgica.



Industrial” no final do século XVIII. Ela impactou a industria de tintas de duas formas,
pois ndo apenas a infraestrutura recém-construida (pontes, ferrovias, trens e edificios)
necessitava de revestimento decorativo e de protegdo, como também esse aumento
de demanda levou ao desenvolvimento de técnicas de produgdo em massa destes
produtos. Como resultado, entre o final do século XVIII e inicio do século XIX na
Europa, surgem os primeiros fabricantes especializados em tintas e vernizes. Esta

fabricagao utilizava matérias-primas baseadas em 6leos naturais, gomas e resinas.

Mesmo com este desenvolvimento a demanda do mercado era local, sempre limitada
pela circulagdo. N&o existia uma rede de distribui¢do, viaria ou fluvial, consolidada e
interligada na Europa. Havia centenas de pequenas empresas que abasteciam o
mercado local sazonalmente. Esta distribuicdo estacionaria se refere as condi¢cdes

ambientais mais severas de algumas estagdes do ano.

A formulacdo de tintas era uma ciéncia inexata, as receitas eram
cuidadosamente guardadas e transmitidas de geragdao em geragao.
Mas a medida que as empresas especializadas surgiram e a produgao
saiu do local de trabalho para a fabrica, o processo de fabricacao de
tintas tornou-se cada vez mais mecanizado.”® (STANDEVEN, 2011, p.
12).

Standeven (2011) identifica trés fases na manufatura de tintas: (i) tintas formuladas e
misturadas por pintores profissionais, que compravam as matérias-primas
individualmente; (ii) produgéo de tintas semipreparadas, necessitando da adigdo de
resinas e solventes no momento da aplicagao; (iii) producao de tintas prontas para
uso, aplicadas diretamente da embalagem. As primeiras tintas prontas para uso foram
introduzidas, no final do século XIX, nos Estados Unidos e no Reino Unido. Possuiam
acabamento fosco e brilhante e aplicagdo em interiores e exteriores. Mesmo com todo

este desenvolvimento, elas n&o alcangaram o consumo projetado.

As tintas domésticas de hoje para uso interior e exterior sdo faceis de

2 “A Primeira Revolugdo Industrial, confunde-se praticamente com a primeira fase da industrializac&o,
ocorrida no fim do século XVIIl, com a invencdo da maquina a vapor, tendo o carvdo como fonte de
energia, e tendo principalmente a industria téxtil como mais importante. A Segunda Revolucdo Industrial
teve seu inicio no fim do século XIX, marcada pelo petréleo, como principal fonte de energia e a industria
automobilistica como o principal foco de produgdo. Ja a Terceira Revolugdo Industrial, esta em
andamento, teve inicio no fim dos anos 1970, marcada pela informatica e a robdética.” (RODA, 2006,
p.29).

3 Tradugdo nossa do original: “Paint formulation was an inexact science, and the jealously guarded
recipes were handed down from one generation to the next. But as specialist firms emerged and as
production moved from the workplace to the factory, the process for manufacturing paint became
increasingly mechanized.” (STANDEVEN, 2011, p. 12).



aplicar, duraveis, lavaveis e totalmente repintaveis, mas nem sempre
foi assim, e a histdria da tecnologia de tintas é realmente uma histéria
das melhorias feitas tanto nas matérias-primas quanto nos processos
de fabricagdo.” (STANDEVEN, 2011, p.1)

O insucesso destes produtos pode ser atribuido: a existéncia de muitas tintas de baixa
qualidade no mercado, que mancharam a reputagcdo do novo produto; as matérias-
primas utilizadas estavam tao distantes daquelas que o pintor profissional comprava,
que ele ndo compreendeu suas propriedades; a tintas mal formuladas, pela
incompreensao das interagdes entre os constituintes no interior da embalagem ou a
longo prazo, apds aplicagéo; a tentativa de pintores profissionais em “melhorar” a
qualidade das tintas, acrescentando solventes ou secantes inadequados
(STANDEVEN, 2011).

O final do século XIX e inicio do século XX testemunhou o
desenvolvimento de muitos materiais e de novos fabricantes, como
resinas derivadas de: goma de éster, tungue, perilla, soja, ricino
desidratado, peixe e 6leo de pinus. Tintas e vernizes a base de
produtos naturais formaram a base de uma variedade de tintas a dleo,
esmaltes, tintas brilhantes e vernizes. A qualidade desses
acabamentos é muito variavel: variava de revestimentos externos
resistentes e duraveis, compreendendo o6leos e vernizes de alta
qualidade, a pigmentos baratos e vernizes de alcool na extremidade
mais baixa do mercado de tintas para interiores.”® (STANDEVEN,
2011, p.19).

O dleo de linhaca foi a resina mais utilizada pelos pintores profissionais e fabricantes
de tintas semipreparadas e pré-misturadas. Apesar da grande reluténcia na aceitagéo
das tintas manufaturadas, seus beneficios foram reconhecidos apds alguns anos,
destacando: a autonomia do usuario para realizacdo do servico de pintura
(dispensabilidade da contratagdo de um profissional); a redugéo do custo de mao-de-
obra; a eliminacdo do tempo de mistura dos ingredientes; a redugéo do volume de

embalagens até o consumidor final; a garantia da cor descrita pelo fabricante

4 Tradugao nossa do original: “Today’s household paints for interior and exterior use are easy to apply,
durable, washable, and fully recoatable, but this was not always the case, and the history of paint
technology is really a history of the improvements made in both raw materials and manufacturing
processes.” (STANDEVEN, 2011, p.1).

5 Tradugado nossa do original: “The late nineteenth and early twentieth century saw the development of
many new manufacturers’ materials, including the rosin derivative ester gum, tung, perilla, soybean,
dehydrated castor, fish, and tall oils. Paints and varnishes based on natural products formed the basis
of a range of oil paints, enamels, gloss paints, and varnishes. The quality of these finishes varied
tremendously and ranged from tough, durable exterior coatings comprising high-grade oils and
varnishes to cheap pigmented spirit varnishes at the lowest end of the interior paint market.”
(STANDEVEN, 2011, p.19).
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(STANDEVEN, 2011).

As formulagdes para tintas de interior e exteriores sdo diferentes no que se refere a
custos, materiais utilizados e propriedades desejaveis. Alguns fabricantes,
considerando este pressuposto, criaram esta distingdo de ambientes para seus
produtos no mercado. Com esta solugao era possivel manter a qualidade por um valor

mais competitivo.

Tintas imobiliarias sdo sistemas complexos que devem funcionar sob
uma variedade de condicdes. A pintura externa de uma residéncia
deve ser facil de escovar, autonivelante, elastica, duravel e de
secagem rapida. O aglutinante de uma tinta de parede interna deve
produzir um filme com cobertura, suavidade e brilho uniformes e com
maxima resisténcia a manchas e absorcédo de poeira. Também deve
ser resistente o suficiente para inibir a acdo de varios agentes de
limpeza e n&o deve descolorir se exposto ao calor, luz ou sombra. As
tintas dos acabamentos internos precisam ser brilhantes, de cor
uniforme e rigidas o suficiente para resistir a choques e arranhdes. Por
ultimo, os vernizes para pisos, carpintarias ou moveis devem ser
consistentes e resistentes o suficiente para suportar a limpeza e
derramamento de alimentos, bebidas, graxa e outras deposigoes.
Obviamente, nenhum Uunico aglutinante atendera a todos esses
critérios e muitos tipos diferentes foram usados ao longo dos anos.’®
(STANDEVEN, 2011, p.1).

No final do século XIX e inicio do século XX apareceram as primeiras tintas a base de
agua. Essa formulagédo abriu o mercado para uma nova diversidade de materiais e
combinagdes. A profusdo de experimentacdes no inicio do século XX foi interrompida
pela Primeira Guerra Mundial (1914-1918), quando a produgédo de insumos pelos
paises envolvidos estava majoritariamente direcionada para a guerra. Por esta razao,
a oferta de produtos naturais e matérias-primas para produgao de tintas foi limitada.
“A escassez de Oleo de linhaga incentivou pesquisa em 6leos corporais € emulsdes

de 6leo em agua, com ambas as técnicas se utilizou o 6leo disponivel de forma mais

76 Tradug&o nossa do original: “Household paints are complex systems that must perform under a range
of conditions. An exterior house paint must be easy brushing, selfleveling, elastic, durable, and quick
drying. The binder of an interior wall paint must produce a film with uniform hiding, smoothness, and
sheen and with maximum resistance to staining and dust collection. It must also be tough enough to
withstand the action of various cleaning agents and must not discolor if exposed to heat, light, or shade.
Interior trim paints need to be glossy, uniform in color, and hard enough to withstand knocks and scuffs.
Last, varnishes for floors, woodwork, or furniture must be hard and tough enough to withstand cleaning
and the spillage of food, drink, grease, and other deposits. Of course, no single binder will fulfill all these
criteria, and many different types have been used over the years.” (STANDEVEN, 2011, p.1).



eficiente.””” (STANDEVEN, 2011, p.14).

Tintas de emulsdo de dleo surgiram no Reino Unido no final da década
de 1930 e nos Estados Unidos no inicio da década de 1940. Emulsdes
de resina de 6leo podem compreender dleos de secagem tradicionais,
como Oleo de linhaga ou d6leo de pinus, ou resinas alquidicas na agua.
[...] O componente de 6leo ou resina foi emulsificado em agua por um
coloide protetor, geralmente caseina. [...] Eles possuiam durabilidade
muito maior e representavam um passo consideravel com o objetivo
de fazer uma tinta a base de agua, que fosse tdo duravel quanto sua
contrapartida em base solvente. Eles foram muito populares durante a
Segunda Guerra Mundial, quando o racionamento de 6leo de linhaga
significava que ele deveria ser utilizado de maneira mais eficaz na
forma emulsionada. [...] Emulsdes de 6leo em agua foram as primeiras
tintas a base de agua verdadeiramente lavaveis e foram os
precursores das tintas de emulsao de resina sintética, que passaram
a dominar a industria de revestimentos de parede no final da década
de 1940 e inicio da década de 1950.”® (STANDEVEN, 2011, pp.51-
52).

No desenvolvimento destas pesquisas o aumento da durabilidade passou a ser
valorizado. Era preciso desenvolver novos oleos, que ndo gerassem problemas
futuros de degradacgéao do revestimento, durante o processo de secagem da resina. “A
presenca de secantes no revestimento continua a catalisar a oxidagcdo das
macromoléculas, mesmo apds a secagem ter sido ‘completada’, contribuindo para sua
decomposi¢ao.” (DEUTSCH; FAZENDA; FILHO, 2009).

A solucéao definitiva viria com os polimeros (Figura 22). “A resposta para esse desafio
foi o rapido desenvolvimento da quimica organica, a sistematizagdo da pesquisa
voltada a modificacdo de substancias naturais e a criacdo de matérias primas
sintéticas.” (ABRAFATI, 1989, p. 13). Em 1833 J. J. Berzelius cunhou o termo polimero

para designar a massa precipitada, resultante de experimentos para formulacdo de

" Tradugdo nossa do original: “Shortages of linseed oil encouraged research into bodied oils and oil-in-
water emulsions, as both techniques utilized the available oil most efficiently.” (STANDEVEN, 2011,
p.14).

78 Tradug&o nossa do original: “Oil emulsion paints appeared in the United Kingdom in the late 1930s
and in the United States in the early 1940s. Qil-resin emulsions could comprise traditional drying oils
such as linseed or tall oil, or alkyd resins in water. [...] The oil or resin component was emulsified in
water by a protective colloid, usually casein. [..] They possessed far greater durability and represented
a considerable step toward the goal of making a waterborne paint that was as durable as its solvent-
borne counterpart. They were very popular during World War II, when rationing of linseed oil meant that
it could be most effectively utilized in emulsified form. [...] Oil-in-water emulsions were the first truly
washable waterborne paints and were the forerunners of the synthetic resin emulsion paints that came
to dominate the flat wall coatings industry by the late 1940s and early 1950s.” (STANDEVEN, 2011,
pp.51-52).



novos compostos (STANDEVEN, 2011). No inicio do século XX cientistas”
colaboraram para a compreensao da funcionalidade, dos mecanismos de reacéo e

das diferencas entre polimeros e suas aplicagoes.

Figura 22 - Propagandas das “Tintas Ypiranga” da década de 1960
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Fonte: Realidade (1969)

Tintas para ambientes interno e externos a base de 6leos naturais,
gomas e resinas continuaram a ser usados até meados da década de
1950. A introducao de resinas fendlicas, no final da década de 1920 e
a ampla disponibilidade de alquidicos no final da década de 1940, nao
substituiram, imediatamente, os produtos naturais; mas foram
fabricados juntos com eles por muitos anos. No entanto, na década de
1960, era raro encontrar uma tinta brilhante, para interior ou exterior,
que nao fosse formulada com uma resina sintética; tintas para paredes
a base de d6leos foram fornecidas, mas se tornaram quase obsoletas
diante da ampla disponibilidade de tintas superiores em emulsao
sintética no final da década de 1940 e inicio da década de 1950.8°

7® Dentre os primeiros cientistas pesquisadores de polimeros, destacam-se: Wallace Carothers (1896-
1937) nos Estados Unidos e Hermann Staudinger (1881-1965) na Alemanha.

80 Tradugdo nossa do original: “Interior and exterior paints based on natural oils, gums, and resins
continued to be used until well into the 1950s. The introduction of phenolic resins in the late 1920s and
the widespread availability of alkyds in the late 1940s did not immediately displace natural products but
were manufactured alongside them for many years. However, by the 1960s it was rare to find an interior




(STANDEVEN, 2011, p.52).
Este estimulo inicial propiciou, entre as décadas de 1920 e 1940, o desenvolvimento
das resinas sintéticas. “No século XIX, as pequenas fabricas e manufaturas de tintas
transformaram-se em industrias solidas e complexas. A demanda de grandes
quantidades de tinta gerou métodos de produgédo mais rapidos e mais econémicos.”
(ABRAFATI, 1989, p. 13).

As resinas sintéticas utilizadas pela industria de tintas foram
desenvolvidas pela industria de plasticos. Embora o trabalho pioneiro
em técnicas de polimerizagéo foi realizado no final do século XIX, esta
pesquisa ndo se concretizou até as décadas de 1920 e 1930. O
impulso inicial para pesquisas em polimeros sintéticos foi conduzido a
fim de encontrar substéncias para substituir as gomas e resinas
naturais, que foram usadas como materiais de moldagem e isolantes
elétricos. A descoberta de métodos pelos quais os polimeros sintéticos
poderiam ser fabricados foi concorrente com o desenvolvimento da
producdo comercial de solventes como alcoois, ésteres e cetonas; que
pavimentaram o caminho para a fabricagdo de uma variedade
surpreendentemente diversificada de plasticos e revestimentos
especializados que revolucionaram ambas as industrias.®!
(STANDEVEN, 2011, p.15).

Durante o século XX foram elaboradas tintas, resinas e polimeros sintéticos (Quadro
12) resultantes do desenvolvimento tecnoldgico alcangado. ABRAFATI (1989) ressalta
que a diversidade de materiais criados, apos a Revolugao Industrial, gerou a
necessidade de novos tipos de revestimentos. “A resposta para esses desafios foi o
rapido desenvolvimento da quimica organica, a sistematizagado da pesquisa voltada a
modificacdo de substancias naturais e a criacdo de matérias primas sintéticas.”

(ABRAFATI, 1989, p. 13). Nestas circunstancias surgem as tintas modernas.

No Brasil até 1940 os aglutinantes mais sofisticados eram as resinas
alquidicas. Muito pouco de epoxi existia. Os poliésteres estavam
sendo desenvolvidos na DuPont, mas ainda era coisa de 1939. Entao,
na realidade, eram as alquidicas que haviam sido desenvolvidas no

or exterior gloss paint that was not formulated with a synthetic resin, and flat wall paints based on oils
were rendered all but obsolete on the widespread availability of vastly superior synthetic emulsion paints
in the late 1940s and early 1950s.” (STANDEVEN, 2011, p.52).

81 Tradugao nossa do original: “The synthetic resins used by the paint industry were developed by the
plastics industry. Although the pioneering work into polymerization techniques was conducted in the late
nineteenth century, this research did not come to fruition until the 1920s and 1930s. The initial impetus
for research into synthetic polymers was conducted in order to find substances to replace the naturally
occurring gums and resins that were used as molding materials and electrical insulators. The discovery
of methods by which synthetic polymers could be manufactured was concurrent with the development
of the commercial production of solvents such as alcohols, esters, and ketones, which paved the way
for the manufacture of an astonishingly diverse range of specialized plastics and coatings, which was to
revolutionize both industries.” (STANDEVEN, 2011, p.15).
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inicio dos anos 1920-1925. [...] Antes de 1920 [os aglutinantes] eram
os polimeros naturais modificados, era a nitrocelulose. Nao existia a
quimica de polimerizagdo. A primeira patente de polimerizacao foi de
uma resina fendlica em 1907. As resinas fendlicas foram
imediatamente incorporadas, na industria de tintas, para melhorar as
propriedades ao intemperismo dos vernizes existentes. Que eram
vernizes a base de 6leo vegetal cozido, conhecidos como stand oil.
Até 1920, até o aparecimento das resinas alquidicas, [0s aglutinantes]
eram Oleos vegetais cozidos (stand oil), geralmente 6leo de linhaga.
Quando apareceu a resina fendlica se fazia esse cozimento, com a
resina fendlica para melhorar, incrivelmente, as propriedades de
protecdo. [...] Antes de 1940, praticamente, ndo existia epodxi, nao
existia nenhuma tinta latex, nada. Nem borracha clorada, nada disso!
Porque tudo isso surgiu depois da guerra. Os monémeros apareceram

depois da guerra. (FAZENDA, 2019).

Quadro 12 - Tintas, resinas e polimeros: cronograma de desenvolvimento

1907
1913
1920
1923

1926
1927
1930

1934
1936
1937
1940

1942
1944
1947

RESINAS FENOLICAS - PATENTE
RESINAS FENOLICAS MODIFICADAS COM BREU
LACAS NITROCELULOSICAS

RESINAS ALQUIDICAS E MALEICAS
DIOXIDO DE TITANIO (PIGMENTO)

RESINAS FENOLICAS SOLUVEIS EM OLEOS VEGETAIS
RESINAS ACRILICAS (ALEMANHA)

BORRACHA CLORADA

RESINAS UREICAS E SUAS COMBINAGOES COM RESINAS
ALQUIDICAS

POLI (CLORETO DE VINILA)
TINTAS A BASE DE EMULSOES AQUOSAS DE OLEO VEGETAIS
RESINAS ACRILICAS TERMOCONVERTIVEIS

RESINAS POLIURETANICAS

RESINAS MELAMINICAS E SUAS COMBINAGOES COM RESINAS
ALQUIDICAS

OLEOS VEGETAIS ESTIRENADOS E ACRILADOS
RESINAS DE SILICONE
RESINAS EPOXI
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1948 | EMULSOES AQUOSAS DE POLI (ACETATO DE VINILA)
1950 [ POLIESTERES INSATURADOS

1951 | SISTEMAS EPOXI-POLIAMIDA

1952 [ EMULSOES ACRILICAS AQUOSAS

1954 | RESINAS ALQUIDICAS TIXOTROPICAS

1955 [ SISTEMAS AQUOSOS TERMOCONVERTIVEIS

1956 | LACAS E ESMALTES ACRILICOS

1960 | TINTA EM PO TERMOCONVERTIVEL

1961 | ELETRODEPOSIGAO ANODICA
POLIMEROS FLUORADOS

1966 | SISTEMA DE CURA POR ULTRAVIOLETA E POR FEIXE ELETRONICO
DISPERSOES NAO AQUOSAS

1970 | ELETRODEPOSICAO CATODICA

1975 OITIGOMEROS (ACRILICOS, POLIESTERES, URETANOS) PARA ALTOS
SOLIDOS

SISTEMA DUPLA CAMADA

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Fazenda (2009)

2.5.2 Origem do termo “tintas modernas”

A designacdo “tintas modernas” a qual a presente dissertagdo se baseia é
apresentada por Crook e Learner (2000). Os autores descrevem o uso, por artistas
plasticos, de tintas imobiliarias e industriais para a produgao de obras de arte, dentro

da corrente artistica do modernismo?®? (Figura 23).

82 “Sob o termo genérico Modernismo resume-se as correntes artisticas que, na uUltima década de
século XIX e na primeira do século XX, propdem-se a interpretar, apoiar € acompanhar o esforgo
progressista, econdmico-tecnoldgico, da civilizagao industrial. S&o comuns as tendéncias modernistas:
1) a deliberacdo de fazer uma arte em conformidade com sua época e a renuncia a invocagao de
modelos classicos, tanto na tematica como no estilo; 2) o desejo de diminuir a distancia entre as artes
“maiores” (arquitetura, pintura e escultura) e as “aplicagbes” aos diversos campos da produgao
econdmica (construgao civil corrente, decoragao, vestuario, etc.); 3) a busca de uma funcionalidade
decorativa; 4) a aspiragdo a um estilo ou linguagem internacional ou europeia; 5) o esforgo para
interpretar a espiritualidade que se dizia (com um pouco de ingenuidade e um pouco de hipocrisia)
inspirar e redimir o industrialismo. Por isso, mesclam-se nas correntes modernistas, muitas vezes de



Figura 23 — A obra e a matéria da “Arte Concreta™®?
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Fonte: (A) SERPA, Ivan. Quadrados com ritmos resultantes. 1953. Tinta alquidica® sobre
madeira, 100 x 100 cm. Obra da Colecao Tuiuiu, Proprietario Luiz Antdnio de Almeida
Braga. Foto: Alexandre Ledo / Adriano Bueno / Elaine Péssoa — iLAB — EBA — UFMG
(2016);

(B) Lata de tinta do Acervo de lvan Serpa. Foto: LACICOR — EBA — UFMG (2016).

As denominadas “tintas modernas” sao tintas produzidas com resinas sintéticas, a
saber: nitrocelulose (piroxilina), alquidica, acetato de polivinila (PVA), acrilico,
poliuretano, silicato de etila, borracha clorada e ep6xi (CROOK; LEARNER, 2000). “Os

maneira confusa, motivos materialistas e espiritualistas, técnico-cientifico e alegdrico-poético,
humanitario e sociais. Por volta de 1910, quanto ao entusiasmo pelo progresso industrial sucedeu-se a
consciéncia da transformagédo em curso nas proprias estruturas da vida e da atividade social, formar-
se-a0 no interior do Modernismo as vanguardas artisticas preocupadas ndo mais apenas em
modernizar ou atualizar, e sim em revolucionar radicalmente as modalidades e finalidades da arte.”
(ARGAN, 1992, p. 185).

83 “E preciso esclarecer que a utilizagdo dos termos arte concreta e arte neoconcreta e derivagdes
(concretismo, neoconcretismo) ndo visou classificar as produgdes dessa geragdo de artistas em um
conjunto homogéneo e coeso de projetos ou de manifestagbes da arte abstrata geométrica, tampouco
em uma selegao de obras realizadas sob a imposigdo de um corpus de regras seguidas a partir da
transladagéo de linguagens plasticas originadas fora do Brasil. Nesta tese [assim como na presente
dissertagcdo], a validacdao desses termos deve-se a designagao identitaria que era empregada
correntemente pelos proprios artistas, a principio para distinguirem suas proposi¢cdes de outras
vertentes abstratas, nomeadamente a corrente tachista ou informal que, sincronicamente, fincou raizes
no cenario das artes plasticas brasileiras no mesmo periodo.” (CASTELLO BRANCO, 2019, p. 17, grifo
nosso).

84 O artigo de Barbosa e Souza (2019) apresenta detalhes sobre o uso de tintas modernas pelo artista
Ivan Serpa.



primeiros artistas a usarem tintas sintéticas foram, portanto, aqueles que trabalhavam
com pinturas residenciais, ou materiais que foram concebidos para outros usos.”8®
(CROOK; LEARNER, 2000, p.8). Apos esse contato inicial entre as tintas imobiliarias
e os artistas plasticos, Crook e Learner (2000) destacam os motivos que propiciaram

a continuidade do uso:

= Necessidade econdmica: a disponibilidade de materiais tradicionais para obras

de arte estava escassa durante, e logo apds, a Segunda Guerra Mundial;
= Baixo custo: as latas, com grandes volumes, propiciavam novas
experimentacgdes artisticas e obras em grandes escalas;

= Novas experimentacdes: inspirados pelos propdsitos modernistas’®,

procuravam apresentar a arte em novos meios e substratos;
= Durabilidade: as tintas industriais eram mais resistentes a eventuais danos
fisicos e a exposigao as intempéries;

= Impacto visual: o uso de resinas néo tradicionais gerava aspecto e fluidez

diferenciados;

» Liberdade criativa: o uso de novas técnicas de aplicagao (tingimento, serigrafia,

pulverizacdo ou empastamento) foi possibilitado pelas caracteristicas fisico-

quimicas destas tintas.

Como o diferencial das tintas modernas € a tecnologia empregada em sua elaboragao,
nos proximos itens serdo apresentadas suas resinas constituintes. A apresentagcao
das resinas contém: formulagcdo quimica, histdérico, principais propriedades e
aplicacdes. Os itens serdo ilustrados com propagandas publicitarias, retiradas da
Revista Arquitetura e Engenharia veiculada na cidade de Belo Horizonte (Minas
Gerais) a partir da década de 1940. As imagens apresentadas estdo nos volumes
fisicos pertencentes ao acervo da Biblioteca Professor Raffaello Berti da Escola de
Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais. Tais propagandas destacam os
fornecedores de tintas da época e, ndo necessariamente, a resina apresentada no

item.

85 Tradugdo nossa do original: “The first artists to use synthetic paints were therefore those who worked
with housepaints or materials that had been designed for other uses.” (CROOK; LEARNER, 2000, p.9).



2.5.3 Resinas fenodlicas ou de fenol-formaldeido

Fazenda e Filho (2009c) afirmam que as resinas fendlicas (Figura 24) sao
consideradas os primeiros polimeros sintéticos com utilizagao industrial, equiparando-
se aos produtos naturais e suas modificagdes diretas. “As duas resinas primarias,
usadas na fabricagao de tintas dleo-resinosas para casa a base de resinas sintéticas,
foram fenol-formaldeido e alquidicos, embora dos dois, alquidicos foram e ainda séo
de longe a resina mais importante.”® (STANDEVEN, 2011, p.62). A forma mais
conhecida da resina fendlica é o plastico Bakelite®’.

Figura 24 - Estrutura tipica das resinas fendlicas
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Fonte: Ciéncia e Tecnologia da Borracha (2020)

As primeiras manufaturas de resinas fendlicas atendiam a uma diversidade de
finalidades (impregnacédo de papel, isolantes elétricos, laminados). Elas sé foram
direcionadas para a industria de tintas apds a modificagdo com colofonia® (Breu).
Com esse aprimoramento elas conseguiram substituir os produtos naturais,

principalmente os vernizes.

As resinas fendlicas destacam-se pelas seguintes caracteristicas: reprodutibilidade do
lote; maior durabilidade; cores bem definidas; melhor resisténcia a agua e a alcalis;
maior velocidade de secagem e dureza superior (FAZENDA; FILHO, 2009c;

STANDEVEN, 2011). Atualmente, as resinas fendlicas sao utilizadas para modificar

86 Traduc&o nossa do original: “The two primary resins used in the manufacture of oleoresinous house
paints based on synthetic resins were phenol-formaldehyde and alkyds, although of the two, alkyds
were and still are by far the most important binder.” (STANDEVEN, 2011, p.62).

87 “A resina Bakelite foi patenteada em 1907 pelo pesquisador Baekeland, o processo de producédo
curava o fenol-formaldeido por calor e pressdo constituindo em uma resina dura, infusivel e nao
inflamavel.” (STANDEVEN, 2011, p. 65, tradugao nossa).

88 “A colofonia ou breu é o residuo, a fracdo ndo volatil, da destilacdo da terebentina. A terebentina é
um destilado da resina crua e liquida do pinho. A destilagdo da terebentina também gera a aguarras.”
(FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p. 78)



outros polimeros ou como agente de reticulagdo durante o processo de cura
(FAZENDA; FILHO, 2009c).

Quando eu entrei para a Tintas Coral, em 1964, nés faziamos tinta a
base de 6leo resinoso. Porque o breu sempre existiu. A petroquimica
nao existia, ou era muito incipiente. Entdo, um dos grandes solventes
que tinha, era a terebentina! E a terebentina era um produto tirado da
resina de pinheiro. Do pinheiro se tirava, e ainda se tira hoje, a
terebentina, o 6leo de pinho e o breu. Entdo o breu é ainda hoje
utilizado em resinas alquidicas. Atualmente é o modificador de resinas
alquidicas, enquanto que, a pouco tempo, atras eram os Oleos
resinosos. Ao invés de se por [resina] fendlica, se punha o breu com
Oleo. As vezes até breu, fendlica e 6leo polimerizado para dar
secagem. As resinas alquidicas coexistiam com os 6leos resinosos,
neste periodo, mas a opc¢ao era feita por questado de preco. Os 6leos
resinosos eram muito mais baratos, porque é tudo matéria-prima
natural: éleo polimerizado, mas € 6leo, € o breu que € natural. Ao
passo que a resina alquidica ja tinha um produto sofisticado que era o
anelideo ftalico, por exemplo. [..] Entdo na minha época eles
coexistiam: uma era direcionado para sistemas mais baratos e outro
para sistemas mais sofisticados. (FAZENDA, 2019).

Fazenda e Filho (2009c) descrevem a produgao de resinas fendlicas a partir da reagao
de condensacéo entre um fenol (fenol; O-cresol; 2,4-xilenol; Bisfenol-A; p-Fenil-fenol
e p-t-Butil-fenol) e um aldeido (formaldeido), na presenga de um catalizador acido ou
basico. O uso de fendis ou formaldeidos, com diferentes grupos moleculares, leva a
polimeros com propriedades diferentes (FAZENDA; FILHO, 2009c). A resina
resultante da reagdo de condensagao € reagida com um o6leo para formar tintas e
vernizes (STANDEVEN, 2011).

Standeven (2011) apresenta a divisdo das resinas fendlicas em duas classes, as
endurecidas por aquecimento ou as permanentemente fundiveis (Figura 25). As
resinas endurecidas por aquecimento sédo originariamente conhecidas por Resol. Elas
sdo catalisadas em meio alcalino com excesso de formaldeido. As resinas
permanentemente fundiveis sdo usadas para produzir peliculas de secagem ao ar,
primeiramente denominadas de Novolac/Novolaca. Elas sao catalisadas em meio
acido, com proporcdo menor de formaldeido, e utilizadas na formulagdo de tintas

decorativas (Figura 26).

Fazenda e Filho (2009c) e Standeven (2011) destacam as principais propriedades das
resinas fendlicas em tintas: secagem rapida; resisténcia a umidade, acidos, corrosao
e alguns solventes; excelente aderéncia e boa resisténcia quimica quando utilizadas

em combinagdo com outras resinas. Os autores também indicam suas principais



aplicagcdes em formulagdes, como: tintas de fundo, em razdo da baixa retencéo da
cor; tintas de manutencédo anticorrosivas e de aplicagdo naval (resinas alquidicas
fenoladas e os 6leos fenolados); agentes reticulantes, pois se limitam a fungado de

componente modificador da resina e nao participam do processo de cura.

Figura 25 - Reacao resumida de Resol e Novolaca no periodo de condensagao
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Fonte: PILATO et al (2010) apud Jankovski (2016)

Mesmo considerando as boas caracteristicas de resisténcia das resinas fendlicas, seu
uso individual para producao de tintas e vernizes de uso doméstico foi abandonado.
Elas geravam um produto duro, de dificil aplicagdo com pincel, com pouca adesdo em
metais e durabilidade limitada pelo amarelecimento ou esmaecimento (STANDEVEN,
2011). Atualmente, as resinas fendlicas séo utilizadas na formulagao de revestimentos

industriais para ambientes marinhos e tintas de impresséo.

As resinas fendlicas foram substituidas por resinas alquidicas em
tintas dleo-resinosas para uso domeéstico, quando as resinas sintéticas
se tornaram novamente disponiveis apds a Segunda Guerra Mundial.
Os fendlicos também foram um complemento Util para resinas
alquidicas, onde aumentaram o tempo de secagem e a resisténcia a
agua e produtos quimicos. Eles ainda sao amplamente fabricados



hoje, para inumeras aplicagées industriais, mas ndo s&o mais usadas
em revestimentos decorativos.?® (STANDEVEN, 2011, p.62).

Figura 26 — Publicidade do Hospital Felice Rosso em Belo Horizonte - Minas Gerais, com
destaque para os fornecedores de tintas
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Fonte: Revista Arquitetura e Engenharia, Belo Horizonte, 1949, n°9

8 Tradug&o nossa do original: “Phenolics were superseded by alkyd resins in oleoresinous household
paints when synthetic resins became available again after World War Il. Phenolics were also a useful
addition to alkyd resins, where they increased drying time and water and chemical resistance. They are
still widely manufactured today for numerous industrial applications but are no longer used in decorative
coatings.” (STANDEVEN, 2011, p.62).
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As pesquisas para o aperfeicoamento das resinas fendlicas sao explicadas pela
concorréncia direta, no que se refere ao tempo de secagem, com as resinas de
nitrocelulose (item 2.5.4). Standeven (2011) afirma que uma vantagem da aceitacao
de mercado das fendlicas em relagéo a nitrocelulose, é que nelas sao utilizados os
mesmos Oleos de diluentes das tintas tradicionais do século anterior. Essa
peculiaridade implica em caracteristicas semelhantes de aplicagdo e manipulagao

pelos antigos consumidores.
2.5.4 Resinas de Nitrocelulose e Piroxilina

Nitrocelulose e piroxilina denominam tintas e vernizes que possuem misturas com
polimeros de nitrato de celulose (LEARNER, 2004). A matéria-prima basica é a
celulose (Figura 27) originaria de arvores do tipo pinho ou de plantas como o algodao
(DEUTSCH; RODRIGUES, 2009). A separacao dos polimeros celulésicos envolve

varios processos quimicos, em altas pressdes e temperaturas.

Figura 27 - Estrutura quimica da celulose e do nitrato de celulose (nitrocelulose)
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Fonte: Deutsch; Rodrigues (2009)

A nitrocelulose € produzida pela nitragdo da celulose com uma mistura
de acidos nitricos e sulfuricos. O grau de nitragdo € determinado em



funcdo da relacado desses acidos. A nitrocelulose totalmente reagida
(14,1% de nitrogénio) € um produto insoluvel e instavel, sendo que a
nitrocelulose para aplicagdo em tintas possui teor de nitrogénio em
torno de 11,5 a 12,2%. A solubilidade depende do peso molecular, que
pode ser reduzido através de digestdo com agua sob presséo até o
tamanho desejado. E comum diversos tipos de nitrato de celulose
(blend) para obter propriedades especificas em funcdo da
durabilidade, solubilidade e viscosidade. (DEUTSCH; RODRIGUES,
2009, p. 313).

Learner (2004) afirma que o nitrato de celulose € um polimero natural modificado,
formulado em 1875 e utilizado na industria de tintas apos a década de 1920. Esse
hiato é fungdo da maior disponibilidade de solventes (ésteres, alcoois, cetonas ou

éteres de glicol) no século XX.

A nitrocelulose sozinha € muito dura e forma um filme fino e quebradigo. Para se
adequar as caracteristicas de uma camada de revestimento, ela é adicionada a 6leos,
plastificantes e resinas (DEUTSCH; RODRIGUES, 2009). Os plastificantes mais
utilizados séo a canfora (pioneiro), os ftalatos (di-butil ftalato e di-octil ftalato) e alguns
Oleos vegetais (LEARNER, 2004). Eles proporcionam flexibilidade, tornando o filme
menos quebradico e mais resistente as tensdes - movimentacdes de contracdo e
expansao - causadas pelo intemperismo (STANDEVEN, 2011). Os derivados
celuldsicos sao compativeis com praticamente todas as resinas. Deutsch e Rodrigues

(2009) ressaltam que essa combinacgao possibilita variadas propriedades:

= Adesdo: a presenca de grupos polares em resinas melhora a adesao do
sistema;

= Brilho: as resinas alquidicas conferem brilho elevado;

= Altos sdlidos: as resinas, de modo geral, apresentam solidos elevados e menor
peso molecular, o que melhora o rendimento na aplicacao;

= Custo: misturas com resinas e plastificantes diminuem os custos da tinta

nitroceluldsica.

A nitrocelulose (Figura 28) revolucionou a industria automobilistica com sua rapida
secagem, grande destaque desta resina. Por outro lado, a durabilidade nao é
significativa, pois sofre degradacdo com consequente redu¢cdo do peso molecular
(LEARNER, 2004).

Nos produtos industriais, o Ford por exemplo, comegou pintando com
nitrocelulose. Porque era um sistema rapido e era um produto ja
existente. Era pegar uma “nitro”, uma celulose e esterificar. [...] Elas
existem até hoje, cada vez menos, mas existe. [...] E muito utilizada na



restauracdo de moveis em madeira, mas para revestimentos em
outros materiais, a nitrocelulose ndo é muito indicada. (FAZENDA,

2019).
Figura 28 - Publicidade da empresa “Quimica Industrial Fraga LTDA.”
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Fonte: Revista Arquitetura e Engenharia, Belo Horizonte, 1949, n°11

Considerando suas caracteristicas, a resina de nitrocelulose & comercializada na
forma de tintas spray de baixo custo. “A aplicagdo com pincel geralmente é

insatisfatoria devido as caracteristicas de secagem muito rapida e ao fato de que a



segunda demao redissolve a primeira, causando manchas, se as cores das demaos
forem diferentes.” (DEUTSCH; RODRIGUES, 2009, p.317).
Os pigmentos, nitrocelulose, gomas, resinas e plastificantes
constituem o filme formador do revestimento, enquanto os solventes e

diluentes evaporam do filme, muitas vezes com grande velocidade.®
(STANDEVEN, 2011, p.54).

As lacas de nitrocelulose foram muito utilizadas, entre as décadas de 1920 e 1940,
para pintura de modveis e revestimentos em ambientes internos. “As tintas de
nitrocelulose foram vendidas como brilho ‘esmalte’ para decoracdo de interiores,
embora a tinta alquidica tenha comegado a dominar o mercado de tintas imobiliarias
no final dos anos 1950%'.” (LEARNER, 2004, p. 23).

A laca utilizava o alcool como solvente (baixo odor considerando o uso doméstico)
tornando as resinas e gomas soluveis (STANDEVEN, 2011). Dentre as resinas e
gomas utilizadas, destacam-se: goma-laca, breu, dammar, goma de éster e resinas
alquidicas. Alguns diluentes também foram adicionados para reduzir o custo de

producéo.

As lacas de nitrocelulose secam, principalmente, por evaporacéo dos
solventes e, dependendo das outras resinas incluidas, permanecem
total ou parcialmente solliveis em seus solventes portadores. E neste
aspecto que elas mais diferem das tintas 6leo-resinosas, que secam
por oxidagdo e, uma vez secas, tornam-se insoluveis em seus
solventes portadores. A sensibilidade ao solvente das lacas de
nitrocelulose, que seca por evaporacgao individual, torna impossivel a
aplicagcdo de um segundo revestimento por pincel, pois qualquer
camada subsequente, simplesmente, redissolve e penetra na camada
subjacente.® (STANDEVEN, 2011, p. 53).

A facilidade de aplicagdo e a rapida secagem tornaram as lacas de nitrocelulose um

sucesso no inicio de sua produgao, mas isso nao durou muito tempo. “A sensibilidade

% Tradugao nossa do original: “The pigments, nitrocellulose, gums, resins, and plasticizers make up the
film-forming part of the coating, while the solvents and diluents evaporate from the film, often with great
speed.” (STANDEVEN, 2011, p.54).

1 Tradugéo nossa do original: “For a while, nitrocellulose paints were sold as gloss “enamel” for interior
decoration, although alkyd paint had begun to dominate the house paint market by the late 1950s.”
(LEARNER, 2004, p. 23).

92 Tradugédo nossa do original: “Nitrocellulose lacquers are fundamentally different from traditional
oleoresinous paints and varnishes in both behavior and properties. Nitrocellulose lacquers dry primarily
by evaporation of the solvents and, depending on the other resins included, remain fully or partially
soluble in their carrier solvents. It is in this respect that they differ most from oleoresinous paints, which
dry by oxidation and, once dry, become insoluble in their carrier solvents. The solvent sensitivity of
nitrocellulose lacquers that dry by evaporation alone makes it impossible to apply a second coating by
brush, as any subsequent coat simply redissolves and disrupts the underlying layer.” (STANDEVEN,
2011, p. 53).



permanente da nitrocelulose ao solvente, juntamente com seu tempo de secagem
extremamente rapido, foi a causa raiz da maioria dos problemas encontrados pelo
decorador profissional e pelo amador que tentou usar as lacas em sua forma pincel.”®3
(STANDEVEN, 2011, p. 53). Por esta razdo, as lacas foram substituidas pelos
revestimentos oleo-resinosos. Atualmente, a variedade de tipos de nitrocelulose,
permite sua compatibilidade com outras resinas, Oleos e plastificantes. Essa
caracteristica torna sua aplicagdao extensiva e versatil para tintas (DEUTSCH,;
RODRIGUES, 2009).

As lacas de preco mais baixo tendem a conter proporcées mais altas
de solventes e diluentes e menores concentracbes de resina e
plastificante. [...] Se os plastificantes ndo estivessem presente em
quantidades suficientes, o filme iria rachar e quebrar mais faciimente,
mas se presente em uma quantidade muito grande, transmitiria
maleabilidade ao filme. Os revestimentos de baixo custo continham
gomas e resinas baratas, e embora a inclusao de grandes quantidades
de resinas baratas aumentasse o brilho e construcdo do filme, a
auséncia da quantidade necessaria de plastificantes, gerava um filme
sem elasticidade. As quantidades de plastificantes necessarias eram
tdo grandes que a dureza do filme era comprometida. Em contraste,
lacas de alta qualidade continham até 35% de sélidos: a maior
proporcdo de nitrocelulose no filme o torna mais sélido e rigido.
Embora menos resina tenha sido incluida, o tipo de alta qualidade
escolhido conferiu profundidade e riqueza ao filme. Maior quantidade
de plastificante poderia ser incorporado sem o risco de amolecer o
filme. Finalmente, solventes e diluentes de boa qualidade foram
incluidos. Embora estes tenham evaporado do filme, eles tiveram uma
influéncia consideravel na facilidade de aplicacdo e qualidade do
acabamento produzido e falhas minimizadas.®* (STANDEVEN, 2011,
p.55).

% Tradugdo nossa do original: “The permanent solvent sensitivity of nitrocellulose, coupled with its
extremely fast drying time, was the root cause of most of the problems encountered by both the
professional decorator and the amateur who attempted to use the lacquers in their brushable form.”
(STANDEVEN, 2011, p. 53).

% Tradug&o nossa do original: “The lower-priced lacquers tended to contain higher proportions of
solvents and diluents and lower concentrations of resin and plasticizer. [...] If plasticizer was not present
in sufficient quantities, the film would crack and chip away more easily, but if present in too great a
quantity, it imparted softness to the film. Low-cost coatings contained cheap gums and resins, and
although the inclusion of large amounts of cheap resin increased the gloss and build of the film, as it
was not possible to incorporate the necessary amount of plasticizer, the film could lack elasticity. The
quantities of plasticizer required were so great that the hardness of the film was compromised. By
contrast, high-grade lacquers contained up to around 35% solids: the higher proportion of nitrocellulose
in the film made it stronger and harder. Although less resin was included, the high-quality type chosen
conferred depth and richness to the film. Greater amounts of plasticizer could be incorporated without
the risk of softening the film. Finally, highgrade solvents and diluents were included. Although these
evaporated from the film, they had considerable influence on the ease of application and quality of finish
produced and minimized faults.” (STANDEVEN, 2011, p.55).



2.5.5 Resinas alquidicas

As resinas alquidicas sao poliésteres modificados com 6leos. Foram desenvolvidas
em 1923 para aprimorar os 6leos puros utilizados na producao de tintas. Em 1939,
com a eclosdo da Segunda Guerra Mundial, toda produgédo e aperfeicoamento
empregado nestas resinas foi direcionada para as areas militares dos paises
envolvidos. Durante a guerra, as tintas residenciais voltaram a ser produzidas com
resinas, oleos e gomas naturais (Figura 29) (STANDEVEN, 2011). Com o término da
guerra, em 1945, novos materiais e novas tecnologias, estavam disponiveis para o
desenvolvimento de resinas. Dentre os produtos desenvolvidos destacam-se novos

Oleos.

Souza (1996) apresenta os 6leos tradicionais - 6leos vegetais (Figura 29) - compostos,
prioritariamente, por triglicérides (Figura 30). Os triglicérides sao ésteres de glicerol e
acidos graxos (Figura 30). “A férmula estrutural do glicerol € de um triglicéride. Os
grupamentos -COOR1, -COOR: e -COOR3 sdo derivados de acidos graxos saturados
e insaturados.” (SOUZA, 1996, p.24).

Figura 29 - Principais tipos de materiais organicos naturais utilizados em tintas
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Legenda: R1, R2 e R3 sdo radicais graxos
Fonte: Elabora pela autora com dados extraidos de Souza (1996)

Os acidos graxos sdo compostos por uma cadeia carbdnica linear, formada por 6 a 22
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atomos de carbono, ligados entre si, por meio de ligagdes simples ou duplas (SOUZA,
1996 e DEUTSCH; FAZENDA; FILHO, 2009). “Na molécula de glicérido, a porgéo
referente aos acidos graxos corresponde a cerca de 90% do seu peso e a glicerina
representa os 10% restantes.” (DEUTSCH; FAZENDA; FILHO, 2009, p.155).

Figura 30 - Estrutura quimica e composic¢ao de 6leos
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Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Deutsch; Fazenda; Filho (2009) e
Souza (1996)

Os acidos graxos diferem entre si pelo comprimento da cadeia
carbénica linear e, também pelo niumero de ligagdes duplas carbono-
carbono nela presente. Os acidos graxos saturados sao bastante
estaveis em condicbes ambientais normais, o que implica que nos
6leos as proporgdes relativas de acidos graxos saturados
permanecem constantes durante o envelhecimento natural ou
acelerado do dleo. Os acidos graxos insaturados, que contém uma ou
mais ligagdes duplas por molécula, sdo reativos, reagindo inicialmente
com o oxigénio através de reacbes por radicais livres, formando
radicais peroxidos, hidroperoxidos e finalmente formando um reticulo
tridimensional pela formagéo de ligagbes cruzadas entre as diversas
moléculas de triglicérides. Este processo de polimerizacdo causa o



endurecimento progressivo do filme de 6leo, comumente chamado de
secagem. Esta degradacao oxidativa pode ainda provocar a formacgéao
de novos grupos carboxilicos na cadeia carbdnica, acido azelaico
(HOOC-(CH2)7-COOH) um produto caracteristico da degradacao
oxidativa de o6leos secativos. O processo de oxidagao de oleos
secativos é catalisado por ions metalicos tais como ions de cobalto,
mercurio, chumbo ou manganés. (SOUZA, 1996, pp. 24-25).

Os 6leos vegetais (Quadro 13) sao constituidos por uma mistura de glicerideos, que
por sua vez, sdo constituidos por varios tipos de acidos graxos. “Os glicerideos séo
sélidos em temperatura ambiente, quando seus acidos graxos sao saturados, e
liquidos quando insaturados.” (DEUTSCH; FAZENDA,; FILHO, 2009, p.155). Deutsch,
Fazenda e Filho (2009) afirmam que, a composicdo global de um dleo, envolve
quantitativamente e qualitativamente os acidos graxos presentes. Os tipos de acidos

graxos presentes definem a utilizagao na industria.

Quadro 13 - Classificacdo dos 6leos

ACIDO GRAXO CARACTERISTICAS
] PREDOMINANTE SECATIVIDADE®
OLEO ORIGEM -
FORMULA p
TIPO QUIMICA CLASSIFICACAO
LINHACA  EUA LINOLENICO CisH02  SECATIVO Boa secagem;
, ’ Durabilidade;
CANADA OLEICO C18H3402 Razoavel resisténcia a
, hidrélise.
LINOLEICO  C1sH3202
TUNGUE EUA ELEOSTE- CisH3002  SECATIVO Excelentes propriedades
ANCO quimicas;
Boa resisténcia a
hidrélise;

9 A secatividade ¢ definida pela reatividade de compostos quanto a sua estrutura quimica. A presenca
de ligagbes quimicas simples, os caracteriza como saturados; enquanto as ligagdes duplas ou triplas
denominam os compostos insaturados. Os acidos graxos ou glicerideos insaturados séo secativos, e
os saturados sao semi-secativos ou nao secativos (FIGUEIREDO JUNIOR, 2012; STANDEVEN, 2011).
“O nome secativo vem do fato de eles mudarem da fase liquida para a sélida. Este nome, porém, sugere
que os mesmos mudem de fase por evaporagéo do solvente, o que nio é correto. A mudanca de fase
se deve a reagdes de polimerizagdo.” (FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p.81). A secatividade também
pode ser descrita pelo indice de iodo. “O indice de iodo de um 6leo ou gordura é medido por seu grau
de instauracéo e é expresso em numeros de centigramas de iodo absorvido por grama da amostra (%
de iodo absorvido). Os acidos graxos contendo ligagdes duplas carbono-carbono reagem com o iodo,
portanto, quanto maior for o nimero de insaturagbes, maior serdo indice de iodo.” (LEONARDI;
AZEVEDO; ROMANO, 2018, p.20). “Oleos com indice de iodo maiores que 150 séo classificados como
secativos, entre 100 e 150 como semi-secativos e menores que 100 como nio secativos.” (DEUTSCH;
FAZENDA,; FILHO, 2009, pp. 155-156).
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Alta tendéncia a
polimerizagao;
Tendéncia ao

amarelecimento.
OITICICA  BRASIL  LICANICO CisH202  SECATIVO Excelentes propriedades
quimicas;
Boa resisténcia a
hidrélise;
Alta tendéncia a
polimerizagao;
Altissima tendéncia ao
amarelecimento;
Boa adesao.
MAMONA  BRASIL LINOLEICO  CisH302  SEMI- Boa retengéo de cor
DESIDRA- INDIA SECATIVO
TADA
SOJA EUA LINOLEICO  CisH3z202  SEMI-
SECATIVO
BRASIL  gLEICO CeHa:02
GIRASSOL EUA LINOLEICO  CisH3202  SEMI-
) SECATIVO
OLEICO C18H3402
coco BRASIL  LAURICO C12H2402  NAO SECATIVO
MIRISTICO  C14H2802
PALMITICO  CigH3202
MAMONA  BRASIL RICINOLEI-  C1gH3403  NAO SECATIVO  Oleos plastificante para
CRU INDIA (6]0] alquidicas.

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Deutsch; Fazenda; Filho (2009)

As resinas alquidicas sao sintetizadas por meio da reagao entre poliésteres e acidos

graxos. Os poliésteres, resultantes da reagcdo de um polialcool com um poliacido, séo

duros e quebradigos; caracteristicas nao desejadas para tintas. A adigao de um dleo

glicerideo ao poliéster possibilita seu uso na formulagédo de tintas. Essa unido

apresenta as seguintes propriedades: controle de solubilidade, flexibilidade, potencial

de reticulagéo e compatibilidade com outras resinas (STANDEVEN, 2011). “A palavra

alquidica foi adaptada da palavra alkyd em inglés, unido do prefixo al, de alcohol, com
o sufixo yd, derivado de acid.” (GNECCO; MARIANO; FERNANDES, 2009, p. 750).

A introducao de tintas alquidicas foi uma revolugédo na tecnologia de



tintas, e sua importancia nos mercados de tintas residenciais e
industriais, desde entdo, tem sido bastante impressionante. Devido a
seu tempo de secagem muito reduzido, a durabilidade e dureza muito
superiores, os alquidicos substituiram as varias combinacoes de 6leos
secantes, 6leos espessados e resinas naturais, que foram utilizados
na maioria das tintas decorativas residenciais. Elas permaneceram
como uma das principais resinas para a maioria das tintas para
consumo doméstico e industriais. (LEARNER, 2004, p.18).

As caracteristicas e propriedades finais das resinas alquidicas sdo determinadas pela
correspondéncia dos componentes utilizados, principalmente os o6leos. Deutsch,
Fazenda e Filho (2009) apresentam os polialcoois e poliacidos mais utilizados para

producao destas resinas:

= Polialcoois — com pelo menos trés grupos hidroxi (-OH): glicerina, pentaeritritol,
trimetilolpropano, trimetiloletano, neopentiglicol, etc.

= Poliacidos — pelo menos dois grupos de acidos (-CO2H): anidrido ftalico, acidos
isoftalico e tereftalico, anidrido maléico, acido fumarico, anidrido tetra-

hidroftalico,

As cadeias de acidos graxos d&o flexibilidade a resina normalmente
quebradica. Tanto por meio de sua flexibilidade inerente, quanto pela
reducao da funcionalidade e, portanto, da capacidade da molécula de
formar ligagdes cruzadas (reticular) e gerar polimeros duros e
insoltveis.®® (STANDEVEN, 2011, p.70).

Segundo Deutsch, Fazenda e Filho (2009) a introdugdo de &cidos graxos em
poliésteres (poliesterificagdo) ocorre por trés processos (Figura 31): (i) “acidos
graxos”; (ii) “alcodlise”; (iii) “acidolise”. O processo mais empregado no Brasil € o da
alcodlise, baseado na facilidade de obtencéo e no baixo custo dos 6leos (DEUTSCH,;
FAZENDA; FILHO, 2009).

O teor de 6leo?’ utilizado € uma propriedade para classificar as resinas alquidicas em
curta, média ou longa (Quadro 14). Quando associada ao tipo de dleo - secante, semi-
secante ou nao secante — ele determina as principais propriedades e aplicagdes da

resina (Quadro 14). Segundo as bibliografias analisadas, essa classificagéo é variavel.

O processo de formacgéo do filme (secagem ou reticulagdo) das resinas alquidicas

% Tradugdo nossa do original: “The fatty acid chains give flexibility to the otherwise brittle resin, both
through their inherent flexibility, and also by reducing the functionality and therefore the capability of the
molecule to cross-link and form hard insoluble polymers.” (STANDEVEN, 2011, p.70).

97 “ ‘Teor de 6leo’ ou ‘Comprimento de 6leo’ € uma percentagem que representa a quantidade de
gramas de 6leo necessaria para fazer 100g de resina.” (STANDEVEN, 2011, p.70, tradugédo nossa).



(Figura 18) é semelhante ao de um 6leo puro, porém, mais rapido. Standeven (2011)
explica a velocidade de secagem como fungao do elevado peso molecular, da elevada
quantidade de grupos funcionais e do tamanho da molécula. Esses fatores
possibilitam a menor quantidade de ligagbes cruzadas até alcangar o endurecimento
do 6leo. Crook e Learner (2000) afirmam que tal ganho em velocidade, a facilidade de
aplicacido, o acabamento uniforme e as variedades de cores sio os fatores decisivos

para o uso de resinas alquidicas em tintas residenciais.

Figura 31 - Processos de elaboragao de resinas alquidicas
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Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Deutsch; Fazenda; Filho (2009)

Quadro 14 - Classificacao de alquidicas modificadas com dleo

TIPO TIPO )
Tipo | TEORDE =i pg DE PROPRIEDADES [  APLICAGAO
OLEO (%) |OLEO |RESINA
CURTA ATE 45% ® Coco, Nao Soltveis em Utilizado em sistemas
ATE 40% M)~ Mamona secativo  hidrocarbonetos em estufa combinada
cru aromaticos com melaminas;
secagem muito rapida
aoar
<45% ® Oxidante  Secativo  Alta viscosidade, Revestimento  com
dissolugao com secagem na estufa

solvente aromatico




&

forte
MEDIA DE45A55%(® Linhaca, Secativo  Soluvel em Boa secagem,
soja, ou semi-  solventes alifdticos  durabilidade e brilho
girassol secativo  ou alifticos-
aromaticos
DE 45A60% A  Coco, Nao Soluvel em Plastificantes para
mamona  secativo  solventes alifaticos-  polimeros
cru aromaticos termoplésticos
>55% ®) Oxidante  Secativo  Viscosidade baixa, = Esmaltes  pigmentos
sollveis em de secagem ao ar,
alifaticos aplicados com rolo ou
spray
LONGA >55% ®
60 ou mais W{©) Linhaga,  Secativo  Solivel em Principalmente
soja ousemi-  solventes alifaticos.  utilizados em pinturas
secativo residenciais;
Facilidade de

aplicacdo com pincel;
Peliculas flexiveis com
brilho e durabilidade
razoavel

DE 60 A80% ® Oxidante  Secativo  Viscosidade muito Tintas e esmaltes
baixa decorativos para
edificacdes ou
revestimento flexiveis,
aplicacdo com pincel

Legenda: A Deutsch; Fazenda; Filho (2009);
(®) Standeven (2011);
©)LEARNER (2004)

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Deutsch; Fazenda; Filho (2009) e
Standeven (2011)

Na década de 1940 comecgaram os estudos para modificacdo das resinas alquidicas.
Eles envolvem a introducdo de novas resinas ou mondmeros acrilicos e vinilicos
(Quadro 15), para aprimorar as limitagées e incrementar aplicagdes. “Esta € uma
modificacdo de natureza quimica, pois os modificadores ficam incorporados
quimicamente na estrutura polimérica.” (DEUTSCH; FAZENDA; FILHO, 2009, p. 176).
Em meados da década de 1950, com os problemas iniciais resolvidos, a resina

alquidica se tornou competitiva no mercado (STANDEVEN, 2011).



Quadro 15 - Modificagbes de resinas alquidicas

&

MODIFICAGAO VANTAGEM DESVANTAGEM
BREU secagem mais rapida; melhor Amarelecimento dos
pintabilidade; maior dureza; redugdo revestimentos (ndo podem ser
no custo. utilizadas em tintas de cor branca
ou claras); diminuicdo da
resisténcia ao intemperismo
quando usado em excesso.
RESINAS Outra maneira de introduzir breu; Semelhante ao breu com
MALEICAS redugdo do custo; secagem mais intensidade menor.

COMBINAGOES
POLIMERICAS

RESINAS
FENOLICAS

POLIISOCIANATOS
(RESINAS
ALQUIDICAS
IRETANIZADAS)

SILICONES

rapida; maior dureza.

A introdugéo de resinas maléicas nos
glicéridos é uma forma de produzir
resinas soluveis ou diluiveis em agua,
utilizadas na obtencdo de tintas
aquosas.

Possibilidade de modificagao de 6leos
ou acidos graxos saturados; contorno
da reatividlade das insaturacdes;
criacdo de polimeros acrilicos ou
vinilicos especificos para reagéo;
resinas com peso molecular médio
sem problemas de compatibilidade;
maior homogeneidade; aumento da
resisténcia a solventes; rapida
secagem ao ar (alquidicas acriladas
ou estirenadas); superior retengéo de
brilho e cor (alquidicas acriladas ou
estirenadas); excelente resisténcia
quimica (alquidicas acriladas ou
estirenadas).

Superior resisténcia quimica; melhor
aderéncia; maior dureza.

Produz 6leos uretanizados utilizados
em vernizes de secagem ao ar;
secagem e endurecimento mais
rapidos; resisténcia quimica e
resisténcia a abrasdo superiores;
melhor retengado da cor.

Alta resisténcia as intempéries e a

Deficiente resisténcia a
solventes.

Maior tendéncia ao
amarelecimento; estabilidade
deficiente e problemas de

secagem ao ar.

Tendéncia ao amarelecimento
(do diisocianato de tolileno —
TDI); alta toxidade  dos
poliisocianatos).

Alto preco dos silicones.




POLIAMIDAS

FORMOL (RESINAS

ALQUIDICAS
ACETALIZADAS)

ALQuipIcOS
TIXOTROPICOS
(REAGAO COM
POLIAMIDA)

RESINAS
URETANICAS

RESINAS
MELAMINICAS

EMULSAO
ALQUIDICA

POLIESTER -
RESINA
ALQUIDICA SEM
OLEO

temperaturas elevadas.

Uso em esmaltes sem problemas de
escorrimento durante a aplicagéo;
desenvolve camadas mais espessas.

Excelente secagem e boa resisténcia
a agua.

Consisténcia espessa semelhante a
um gel (melhora a resisténcia a
escovacdo e evita a flacidez em
superficies verticais); possibilidade de
uso da tinta direto da embalagem sem
necessitar de mexer; previne a
sedimentacdo do pigmento durante o
armazenamento.

Utilizado em esmaltes de secagem
rapida; baixo custo; secagem em
estufa; uso em revestimentos internos
e em madeira; tintas para ambientes
maritimos; tintas decorativas.

Utilizadas como reticulantes de
resinas alquidicas; cura mais rapida
em menor tempo e temperatura;
dureza superior; melhor resisténcia ao
intemperismo; melhor estabilidade da
cor em sobreforneios (tempo mais
longo ou retorno a estufa).

Baixo COV; produto inodoro;
acabamento de secagem rapida;
duravel;, lavavel; facil aplicagéo;
possibilidade de tons claros sem
amarelecimento;  possibilidade de
aplicacdo em superficies Umidas e
porosas.

Poliesterificagdo sem &cidos graxos;
podem ser saturados ou instaurados;
uso em tintas  automotivas,
possibilidade de uso em tintas em po;
a descoloragdo depende do tipo e
quantidade de oleo utilizado;
geralmente utilizados na produgao de
vernizes para materiais da construgao
civil.

Poucas evidéncias de uso
domeéstico.

Acertar a composi¢do foi um
desafio para os fabricantes na
década de 1930; dificil quantificar
a abrangéncia e uso no mundo;
substituidas pelas emulsdes em
resinas vinilicas na década de
1940.

Tintas em cores escuras tem
piores retengdes de cor.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Deutsch; Fazenda; Filho (2009) e
Standeven (2011)

Gnecco, Mariano e Fernandes (2009), Marques (2013) e Standeven (2011) destacam

as principais propriedades das resinas alquidicas para utilizagdo em tintas:

» Baixo custo de fabricagdo, seja pela disponibilidade de o6leos ou pela
solubilidade em solventes baratos;

» Facilidade de aplicagao por varios métodos (pincel, rolo, imersao, spray);

= Estabilidade da cor;

= Reduzido amarelecimento;

= Elevada pigmentagao, umectacao e dispersao;

= Baixa termoplasticidade;

= Capacidade de penetragdo em substratos mal preparados, asperos ou sujos;

= Compatibilidade com muitos compostos;

= Boas propriedades de vedacgao;

= Estabilidade dentro da embalagem, mantendo a viscosidade;

= Possibilidade de lavagem com esfregacao;

= Resisténcia adequada a umidades moderadas e exposi¢des intermitentes de
agua;

= Muito permeaveis, ndo adequadas a imerséao em agua;

= Solventes a base de hidrocarbonetos com intenso odor, desmotivando o uso
domeéstico em interiores;

= Baixa resisténcia a ambientes nocivos.

A baixa resisténcia das resinas alquidicas em ambientes nocivos esta relacionada a
presenga de certos componentes no meio (acidos concentrados, agentes oxidantes,
acidos organicos fortes e alcalis), elevada solubilidade (em fungdo dos grupos
funcionais presentes) e a suscetibilidade a hidrélise (dado a ligagdo éster que se
decompdem em presenca de agua) (STANDEVEN, 2011). Apesar destas limitagdes,

o excelente desempenho de custo x beneficio das tintas alquidicas nao é reduzido.

Comercialmente as tintas que utilizam a resina alquidica sdo conhecidas como

esmaltes (Figura 32) ou primers sintéticos. “Séo utilizadas em interiores secos e



abrigados ou em exteriores normais®, sem poluigdo. Na pintura predial (construgao
civil), sdo usados em portas, esquadrias, janelas de madeira ou de ago.” (GNECCO;
MARIANO; FERNANDES, 2009, p. 750).

Figura 32 - Publicidade da fabricante de tintas "Sherwin Williams do Brasil S. A."

(A) | SHERWIN-WILLIAMS DO BRASIL S. A. | () |

INDIANOPOLIS — SAO PAULO
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SETINE X = S .
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............ S lif..E.thp. TINTAS F VERNIZES
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|_ _casa vm.cAo - HUALJUHgﬂf;!é‘;”'ﬁrAH — FONE 2-2088 L2 2 1. B. LOFES Vit :ﬁmﬂ;l?:u?::ouo. 218 - )
Fonte: (A) Revista Arquitetura e Engenharia, Belo Horizonte, 1949, n°9

(B) Revista Arquitetura e Engenharia, Belo Horizonte, 1947, n°5

2.5.6 Resinas acrilicas

As resinas acrilicas sdo polimeros de alto peso molecular compostos por monémeros
de ésteres de acido acrilico e metacrilico, denominados, respectivamente, de acrilatos
e metacrilatos (Figura 33) (LEARNER, 2004). As pesquisas sobre esses polimeros
comecgaram em 1901. A produc¢ao industrial ocorreu em 1927 na Alemanha e em 1931
nos Estados Unidos. Standeven (2011) destaca a versatilidade deste polimero, a
variagao entre os tipos e propor¢gdes dos monémeros utilizados gera produtos com

caracteristicas e propriedades diferentes.

Os polimeros acrilicos podem ser homopolimeros ou copolimeros. Ambos sao

formados por uma reagao de adigao (Figura 33) complexa e exotérmica, localizada na

%8 Opondo-se a ambientes industriais corrosivos.



ligacdo dupla entre os carbonos, a partir de um catalizador (LEARNER, 2004).
Fazenda e Filho (2009a) afirmam que os monémeros de acrilico e metacrilico sdo
muito reativos na presenca de estireno, por esta razdo a polimerizacao deve ser

precisa para se obter os produtos desejados.

Figura 33 - Estrutura quimica dos componentes da resina acrilica
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Fonte: Elabora pela autora com dados extraidos de Learner (2004) e Fazenda; Filho (2009a)

Os acrilicos termoplasticos e termoconvertiveis sao utilizados na producéao de tintas e
vernizes. Learner (2004) afirma que os termoplasticos sdo os mais tradicionais,
apresentando-se na forma de solucdo acrilica e emulsdo acrilica. As solugcdes de
polimeros acrilicos podem ser dissolvidas em solventes organicos apropriados. No
entanto, as emulsdes acrilicas sao sistemas bifasicos. Sao constituidos por um

polimero acrilico insoluvel, disperso em meio aquoso, estabilizado com um



surfactante®. As emulsdes acrilicas sdo comercialmente conhecidas como latex.

Uma solugdo de tinta seca simplesmente pela evaporacdo do
solvente. O tempo de secagem é, portanto, inferior ao da tinta a 6leo
(e alquidica), normalmente criando uma pelicula de tinta seca ao toque
apo6s uma hora. O filme seco pode ser redissolvido no mesmo solvente
em que foi inicialmente dissolvido. No entanto, na forma de emulséo o
polimero nao é dissolvido, mas disperso em agua; as emulsdes sao
frequentemente, e mais corretamente, chamadas de dispersées. [...]
Em uma emulsdo, o polimero existe como particulas esféricas
distintas, misturadas na fase aquosa, com quantidades significativas
de surfactante, que é basicamente um detergente. E 0o mesmo
principio que permite a agua limpar pratos gordurosos quando o
detergente é adicionado. Quando uma emulsdo seca, a agua primeiro
evapora, mas isso &€ acompanhado pela fusdo das esferas do polimero
para formar um filme continuo. Isso significa que, embora possa ser
diluido com agua, uma vez que o filme tenha secado, ele nao pode ser
redissolvido em &gua. A principal vantagem das emulsées é,
simplesmente, que a agua € o principal componente liquido, entdo a
guantidade de solvente organico, que é tipicamente toxico e tem um
odor mais forte, é drasticamente reduzido. Emulsées também secam
rapidamente, normalmente dentro de uma hora, embora as camadas
subsequentes possam, muitas vezes, ser aplicadas antes disso.
Portanto, é dificil pintar umido sobre imido em uma emulsao de tinta
devido a este curto tempo de trabalho. Uma diferenga visual
importante entre solugdes e emulsdes no estado umido € visto quando
as duas formulag¢des nao estao pigmentadas. A solugdo aparece como
uma mistura clara, enquanto a emulsdo é branca e opaca (embora
seque e se transforme em um revestimento transparente). Esta
opacidade caracteristica € o resultado da incapacidade da luz de
passar através da emulsdo sem ser refletida e refratada pelas
particulas de polimero.'® (CROOK; LEARNER, 2000, pp.21-22).

9 “Surfactantes sdo moléculas com segmentos hidrofobicos e hidrofilicos, possibilitando a interagéo
fisica entre as fases acrilicas e aquosa. Nas emulsdes acrilicas a porgéo hidrofébica geralmente € uma
cadeia longa de hidrocarbonetos.” (LEARNER, 2004, p.81, tradugéo nossa).

190 Tradug&o nossa do original: “A solution paint dries simply by the evaporation of the solvent. The
drying time is therefore much quicker than oil (and alkyd) paint, typically creating a touch-dry paint film
after an hour. The dried film can be re-dissolved in the same solvent in which it was initially dissolved.
However, in the emulsion form the PVA polymer is not dissolved but dispersed in water; emulsions are
often, and more correctly, called dispersions. The concept of dispersion is an important one, since PVA
is insoluble in water. In an emulsion, the PVA polymer exists as distinct spherical particles that are mixed
in the water phase with significant quantities of surfactant, which is basically a detergent. It is the same
principle that enables water to clean greasy plates when detergent is added. When an emulsion dries,
the water first evaporates, but this is accompanied by the polymer spheres fusing together to form a
continuous film. This means that although it can be thinned with water, once the film has dried it cannot
be re-dissolved in water. The main advantage of emulsions is simply that water is the principal liquid
component, so the amount of organic solvent, which is typically toxic and has a stronger odor, is
drastically reduced. Emulsions also dry rapidly, typically within an hour, although subsequent layers can
often be applied sooner than this. Thus it is difficult to paint wet-in-wet with emulsion paint due to this
short working time. An important visual difference between solutions and emulsions in the wet state is
seen when the two forms are unpigmented. The solution form appears as a clear solution, while the
emulsion is white and opaque (although it dries to a transparent coating). This characteristic opacity is
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Algumas resinas acrilicas termoplasticas apresentam propriedades insuficientes para

aplicacdo como componentes de tintas. Fazenda e Filho (2009a) afirmam que essa

limitacdo é solucionada com a adigao de monémeros que possuam grupos funcionais

especificos (Quadro 16). Estas reagdes sao controladas e ocorrem em temperaturas

proximas a 150°C. As resinas acrilicas termoplasticas sdo a base das lacas acrilicas,

muito utilizadas na repintura automotiva. Os acrilicos termoconvertiveis, elaborados

com diferentes mondmeros acrilicos e agentes reticulantes, se destacam pela

variedade de propriedades que conferem as tintas. Dentre elas, destacam-se: maiores

teores de solidos; solventes mais baratos; excelente aspecto curado; excepcional

resisténcia quimica e a solventes (FAZENDA; FILHO, 2009a).

Quadro 16 - Efeito dos mondmeros nas propriedades do revestimento

PROPRIEDADES | MONOMERO COMPOSI(}AO TMFF Tg
(% DE PESO) (°C) (°C)
DURABILIDADE Acrilatos e metacrilatos
NAS INTEMPERIES
DUREZ/{\ Metacrilato de metila
RESISTENCIA A Estireno
RACHADURAS Acrilamida e metacrilamida
Acidos acrilico e metacrilico
BRILHO Estireno 100 L 100
47/53 10 0
Radicais aromaticos
RETENCAO DA Acrilatos e metacrilatos
COR
FLEXIBII:IDADE Acrilato de etila
RESISTENCIA AO Acrilato de butila 100 . -54
RASGO 83/17 10 1
47/53 10 0
Acrilato de 2-etil-hexila 100 . -85
85/15 10 4

Maleato de dibutila
Metacrilato de butila
Butadieno
Isobutileno

the result of the inability of light to pass through the emulsion without being reflected and refracted by

the polymer particles.” (CROOK; LEARNER, 2000, pp.21-22).



RESISTENCIA A Acrilonitrila
SOLVENTE Acrilamida e metacrilamida

RESISTENCIA A Estireno
AGUA Metacrilato de metila

RESISTENCIA A Estireno
DETERGENTES E Vinil-tolueno
NEVOA SALINA

RESISTENCIA A Acrilatos e metacrilatos de
AMARELECIMENTO cadeia curta

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Fazenda; Filho (2009a)

As propriedades fisicas dos copolimeros acrilicos (Quadro 17) sdo determinadas
pelas propor¢cdes de seus mondémeros constituintes (LEARNER, 2004). “A mistura
monomeérica, em conjunto com os parametros de copolimerizagao, sdo fundamentais
para a obtengao de polimeros com determinada estrutura macromolecular, que, por
sua vez, € determinante para as propriedades finais do polimero respectivo.”
(FAZENDA; FILHO, 2009a).

Quadro 17 - Relagdes de propriedades e funcionalidades em resinas acrilicas

PROPRIEDADE | FUNCIONALIDADE

TEMPERATURA Garantia de dureza e flexibilidade em temperatura ambiente;
DE TRANSICAO Relacao inversa com a pegajosidade da pelicula seca;
VITREA Relacao direta com tendéncia ao trincamento;

101 , L L
ADEQUADA T<Tg : cadeias poliméricas permanecem imoveis;
Coalescéncia ou T>Tg : coalescéncia forma filmes continuos.
formagao de filme

TEMPERATURA Temperatura minima na qual o polimero emulsionado forma um filme continuo
MiNIMA DE quando coalesce;

FORMAGCAO DE Pode ser influenciada por aditivos e pela agua;

FILME (TMFF) Reflete a eficiéncia do poder ligante sobre os pigmentos (pegajosidade e

101 “Esses fatores [dureza e flexibilidade] sdo amplamente governados pela transigdo vitrea (Tg) do
polimero, que é a temperatura na qual um polimero muda de um estado vitreo para um estado de
borracha. Em temperaturas acima seu Tg, um polimero é flexivel e exibe alto alongamento antes de
atingir seu ponto de ruptura. Por outro lado, em temperaturas abaixo de seu Tg, o polimero se apresenta
como um material quebradigco. Os polimeros acrilicos usados em tintas e vernizes requerem um Tg,
que seja alto o suficiente para evitar que o filme seco se torne pegajoso (e portanto, propenso a pegar
sujidades quando exposto a particulas de sujeira no atmosfera) e ainda baixo o suficiente para evitar
rachaduras devido a fragilidade excessiva.” (LEARNER, 2004, p. 9, tradug&o nossa).



C:

Coalescéncia ou
formagéo de filme

tendéncia ao trincamento).

PESO Influéncia na tendéncia ao trincamento, comportamento nas intempéries;

MOLECULAR Propriedade diretamente proporcional a viscosidade;

MEDIO E SUA Em emulsdes, a viscosidade ¢ inteiramente dependente da fragdo aquosa;

DISTRIBUICAO Quando mais elevado, melhores as propriedades (resisténcia mecénica e
tenacidade).

APLICACAO DE Emulsao acrilica: Facil, devido ao processo de secagem por coalescéncia e

CAMADAS posterior evaporacao da agua, gerando camadas insoluveis em agua;

SUBSEQUENTES  Solugéo acrilica: Dificil, devido ao processo de secagem por evaporagao do
solvente, que pode ser redissolvido.

ELEVADA Quantidade e tipo de coloide;

VISCOSIDADE Indicada para boa estabilidade (auséncia de floculagéo e sedimentagéo) e
condi¢cdes adequadas de aplicagéo;
Coloides ou espessantes sao substancias de alto peso molecular,
solubilizados em &gua.

COMPOSICAO Influéncia na: resisténcia a agua, a alcalinidade, a radiagéo ultravioleta e a luz

QUIMICA (tendéncia & calcinagéo).

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Learner (2004)

As emulsbes acrilicas foram desenvolvidas na década de 1940, com produgao
industrial na década de 1950 e éxito no mercado em 1960. Essa longa trajetoria
decorre do elevado custo destes monémeros. As emulsdes acrilicas sdo baseadas na
polimerizagao por adicdo em emulsdo. Uma polimerizagao por adigcdo é composta por
mondmeros, meio dispersante, emulsionante/surfactante/tensoativo e iniciador
formador de radicais livres. Este € um processo complexo, elaborado empiricamente
com sucesso, ainda sem uma teoria cientifica que o explique satisfatoriamente

(FAZENDA; FILHO, 2009a).

Fazenda e Filho (2009a) afirmam que os polimeros sdo compostos por monémeros
funcionais e basicos. Os monémeros funcionais conferem os grupos funcionais ao
polimero, como o acido acrilico e metacrilico, a acrilamida, o metacrilato de
hidroxipropila, o metacrilato de glicidila e o metacrilato de dimetilamino-etila. Os
mondmeros basicos sao responsaveis pela dureza e resisténcia geral. Eles

denominam o tipo de emulsao:

= Tipo vinilico: copolimeros de acetato de vinila com maleato de dibutila, fumarato

de dibutila, acrilado de butila, versatato de vinila, etileno, etc.;
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= Tipo estireno-acrilico: copolimeros de estireno com mondmeros acrilicos

(acrilato de butila, acrilato de 2-etil-hexila, etc.);

= Acrilicas puras: metacrilato de metila copolimerizada com outros mondémeros

acrilicos, como o acrilato de etila e o acrilato de butila.

A formacéao do filme em resinas acrilicas € influenciada pela quantidade de agua no
sistema interno e externo (substrato). Quando os substratos dos sistemas de pintura
absorvem muita agua, eles retiram agua da tinta, o que compromete a qualidade de
formacdo do filme (FAZENDA; FILHO, 2009a). “A absor¢ao rapida dificulta a
acomodacao das particulas poliméricas durante a ‘secagem’ devido a uma diminui¢gao
acentuada da sua mobilidade, o que impede um empacotamento adequado,
fundamental para um filme com caracteristicas satisfatérias.” (FAZENDA; FILHO,
2009a, p. 225).

A evaporagdo mais rapida da agua da superficie da pelicula provoca
a formagao de uma pele superficial que dificulta a saida da agua da
parte mais interna. A adigdo de solventes misciveis com a agua, mas
com menor velocidade de evaporagdo, como o etilenoglicol,
propilenoglicol e o hexilenoglicol, ajuda a manter a superficie “aberta”
a saida da agua proveniente da parte mais interna da pelicula. E
interessante observar que essas substancias também atuam como
coalescentes. (FAZENDA; FILHO, 2009a, p. 225).

A absorg¢ao de agua ocorre na aplicagdo das primeiras camadas de tinta, por esta
razao é indicada a aplicagdo de um selador em substratos muito porosos. Segundo
Fazenda e Filho (2009a), a absor¢ao indevida pelo substrato pode causar patologias,
como a nao-uniformidade do acabamento, o trincamento do filme e a dificuldade de
aplicacdo. As condicbes ambientais - temperatura e umidade relativa - afetam a
velocidade de evaporagdo da agua da tinta, que por sua vez afeta a formacéao do filme
(Figura 34).

2.5.7 Resinas de borracha clorada

A borracha € um polimero natural ou sintético, derivada de monémeros de isopreno
(Figura 35). A conformagéo espacial deste monémero gera dois polimeros isdbmeros
a borracha natural (cis) e a gutta percha (frans). Polimeros isbmeros séao
caracterizados pela estrutura molecular idéntica e arranjo atdmico diferente (Figura
35). Como a estrutura espacial determina as caracteristicas fisico-quimicas do
polimero, o gutta percha é mais cristalino e apresenta ponto de fusdo mais alto que
seu isémero (DEUTSCH; RODRIGUES, 2009).



Figura 34 - Publicidade das "Tintas Internacional”
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Figura 35 - Estrutura quimica de monémero e polimeros de borracha

ISOPRENO
H2C=CI—CH=CH2
CHs
BORRACHA NATURAL
H w ;
HaCmC=C—CHa . DEGRADALAC H2C—C=C—CHH —=+ |HC—C=C—CH>
| | 11
CHs o CHs n-x Cl CHs n-X
BORRACHA CLORADA
Cll CI| Cll CI\
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Cl CIH3I!| n-X Cl CHs Cl Jnx Cl CHs Cl JnXx
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—CH2 CHz—CHz\ CH2—CHz CHz= —CQ2 H CHs CHQ—CHz\ H
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Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Deutsch; Rodrigues (2009)



A borracha natural é obtida de certas arvores e plantas como uma
dispersao coloidal conhecida como latex. O latex é coagulado através
de HCI para formar a borracha bruta. A borracha natural bruta é
modificada quimicamente (aceleradores, antioxidantes, plastificantes)
para posterior moagem e vulcanizagdo. (DEUTSCH; RODRIGUES,
2009, p.322).

A compreensao do sistema coloidal, no inicio do século XX, possibilitou a modificagao
da borracha clorada para adequagao da estabilidade, viscosidade, secagem, uso
como aglutinante (para vinculagdo a pigmentos), envelhecimento e degradagao sob
radiacdo ultravioleta (STANDEVEN, 2011). As modificagbes quimicas introduzidas
também tém o objetivo de reduzir a suscetibilidade a oxidagdo, por meio dos
processos de ciclizacdo ou de cloracdo da molécula. Estes processos alteram a
solubilidade, o que impacta na viscosidade de aplicacao (DEUTSCH; RODRIGUES,
2009).

Quanto mais cloro é introduzido no polimero, o produto fica mais
resistente. Com um teor de cloro de aproximadamente 65%, o
polimero deixa de ser borracha e, portanto, plastificantes sé&o
incorporados. Polimeros de baixa viscosidade e contendo niveis
maiores do que 65% de cloro seria tipicos para uso em formulagcbes
de tintas, e apreciaveis quantidades de plastificantes sao adicionadas
(as vezes até 35%). Os polimeros também podem ser adicionados a
outras resinas, em particular, os alquidicos e acrilicos.'®? (LEARNER,
2004, p.23).

Deutsch e Rodrigues (2009) afirmam que a polimerizagdo de borrachas naturais e
sintéticas gera materiais de alta resisténcia quimica (inércia quimica), flexibilidade,
baixa solubilidade em solventes orgénicos, baixa permeabilidade ao oxigénio e gas
carbonico e boas propriedades de formagao filmogena. “Os revestimentos a base de
borracha clorada resistem a temperaturas de 80°C e decompdem-se acima de 130°C,
sem fundir [...] sdo sensiveis a maioria dos solventes, com excegédo dos alcoois de
baixo peso molecular e dos hidrocarbonetos alifaticos.” (DEUTSCH; RODRIGUES,
2009, p.323).

As resinas a base de borracha clorada sao utilizadas na produgéo de tintas, com

aplicagcdes em produtos graficos, adesivos, protecdo de metais (tintas de fundo),

192 Tradug&o nossa do original: “As more chlorine is introduced into the polymer, the product becomes
harder. At a chlorine content of approximately 65%, the polymer ceases to be rubbery, and therefore
plasticizers are incorporated. Polymers of low viscosity and containing levels of more than 65% chlorine
would be typical for use in paint formulations, and appreciable amounts of plasticizers are therefore
added (sometimes up to 35%). The polymers can also be added to other resins, in particular, the alkyds
and acrylics.” (LEARNER, 2004, p.23).
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revestimento antichamas, demarcagao de trafego, cobertura de alvenaria e piscina
(DEUTSCH; RODRIGUES, 2009). As tintas com resinas de borracha clorada (Figura
36) destacam-se pelas seguintes propriedades: alto brilho; secagem adequada;
formacao de filmes flexiveis; durabilidade; alta resisténcia a agua e produtos quimicos;
possibilidade de lavar e esfregar; baixa permeabilidade a umidade e excelente
resisténcia ao vapor (LEARNER, 2004; STANDEVEN, 2011). O uso de borracha em
tintas diminuiu entre o final da década de 1940 e inicio da década de 1950. Isto ocorreu
em razdo da expansdo das tintas domésticas a base de polimeros de vinil e os
alquidicos modificados com éleo (STANDEVEN, 2011).

Figura 36 - Publicidade dos produtos "Sika S.A." vendidos pela “Montana S.A.”
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2.5.8 Resinas vinilicas

&

As resinas vinilicas séo sintéticas, derivadas da polimerizagao ou copolimerizagao, de

mondmeros que possuam grupos vinilicos (Figura 37) (MARQUES, 2013). Os

mondmeros vinilicos mais comuns s&o o cloreto de vinila e o acetato de vinila (Figura

37), o mais utilizado em formulagdes de tintas. Os polimeros derivados s&o soluveis

em alguns elementos (cetonas organicas, ésteres,

hidrocarbonetos clorados,

hidrocarbonetos aromaticos e alcoois) e insoluveis em outros (agua, hidrocarbonetos
alifaticos, gorduras e ceras) (STANDEVEN, 2011).

Figura 37 - Estrutura quimica de monémero e polimeros vinilicos

ESTRUTURA QUIMICA
DO GRUPO VINIL

- H

>=<

H R

CLORETO DE VINILA
H Cl

>=<

- -

ACETATO DE VINILA

0

/\OJ\

ACETATO POLIVINILICO
(PVA)

CH:= CH:z
- -
0O

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Learner (2004)

Standeven (2011) afirma que as resinas de policloreto de vinila s&o cristalinas,

incolores, inodoras, atdxicas, quimicamente inertes a radiagao ultravioleta e oxidagao,

a prova de mofo e graxa. A secagem ocorre por oxidagao, podendo levar de alguns

dias a semanas, até alcangar a dureza maxima (STANDEVEN, 2011).

Embora as resinas PVA sejam compativeis com a maioria dos
pigmentos, o pH da emulsdo PVA é ligeiramente acido, assim
pigmentos basicos, como carbonato de calcio, devem ser evitados. Se
pigmentos basicos forem usados, ha liberagéo resultante de didxido
de carbono, a medida que reagem com o acido da resina; o que pode
fazer com que a lata se expanda ou até mesmo exploda. O principal



pigmento branco é o dioxido de titanio rutilo, que compreende cerca
de 60% a 70% do conteldo total de pigmento.'® (STANDEVEN, 2011,
p.100).

As solugdes e emulsdes vinilicas foram desenvolvidas na década de 1930 na
Alemanha e o sucesso entre consumidores ocorreu na década de 1940. As tintas com
acetato de polivinila, conhecido como PVA, sdo mais comuns na forma de emulsdes
(Figura 38). As emulsbes de PVA necessitam da adigdo de plastificantes para
amolecerem o polimero, naturalmente duro e quebradico, propiciando a formagao de
um filme continuo (STANDEVEN, 2011).

Learner (2011) indica que nas primeiras formulagbes de emulsdes com plastificantes
havia migragao para o exterior da pelicula. Estes componentes tendiam a volatilizagao
e evaporacao, formando uma superficie quebradica. Tal adversidade foi solucionada
na década de 1960, com o desenvolvimento da plastificacdo interna. Ela promove a
copolimerizagao do PVA com mondmeros mais macios, como acrilatos. “A introdugcao
de um copolimero nao apenas plastificou a resina, mas também, aumentou sua
resisténcia a hidrolise acida e alcalina e, melhorou sua resisténcia as intempéries.”1%4
(STANDEVEN, 2011, p.101).

As resinas PVA sao intrinsecamente adequadas como primer selante
e subcapa para tintas a base de 6leo: elas ndo penetram, tém a
capacidade de selar ou preencher pequenas lacunas e apresentam
boa adesdo. Elas também tém melhores resisténcias ao oleo e
resisténcia aos solventes encontrados em tintas a base de dleo, do
que tintas de estireno-butadieno ou poliestireno.’® (STANDEVEN,
2011, p.102).

O PVA apresenta boas propriedades de revestimento, destacando a facilidade de a
aplicacao e limpeza, a permeabilidade a umidade, a excelente adesao a madeira,

gesso e cimento, o comportamento mecanicamente estavel, a moderada resisténcia

193 Tradugdo nossa do original: “Although PVAc (polyvinyl acetate) resins are compatible with most
pigments, the pH of PVAc emulsion is slightly acidic, so basic pigments such as calcium carbonate
should be avoided. If basic pigments are used, the resulting release of carbon dioxide as they react with
the acidic resin can cause the can to expand or even explode. The main white pigment is rutile titanium
dioxide, which comprises around 60% to 70% of the total pigment content.”(STANDEVEN, 2011, p.100).

%4 Tradugao nossa do original: “Introducing a copolymer not only plasticized the resin but also increased
the resin’s resistance to acid and alkaline hydrolysis and improved its weather resistance.”
(STANDEVEN, 2011, p.101).

1% Tradugado nossa do original: “PVAc resins are inherently suitable as primer sealers and undercoats
for oil-based paints: they are nonpenetrating, have the ability to seal or bridge small gaps, and have
good adhesion. They also have better oil resistance and resistance to the solvents found in oil-based
paints than either styrene-butadiene or polystyrene paints.” (STANDEVEN, 2011, p.102).



a agua e alcalis e a resisténcia a radiagao ultravioleta e oxidagdo (STANDEVEN,
2011). Deste modo, as tintas a base de emulsdes vinilicas apresentam as seguintes
propriedades: mecanicamente estaveis; faceis de aplicar e limpar; boa adesao;
razoavelmente resistentes a agua e alcalis; sensiveis a umidade durante a aplicagao;
atoxicas; rapida secagem; razoavelmente lavaveis (apds a secagem completa) e néo
inflamaveis (MARQUES, 2013; STANDEVEN, 2011).

Figura 38 - Publicidade das tintas "Ideal"
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Os usuarios interpretaram "boa adesao" como uma licenga para pintar
qualquer superficie velha, enquanto, na verdade, a natureza néo
penetrante de todas as emulsdes de tintas, evita que elas se agreguem
a qualquer superficie desagregada (farinacea) e tentativas de revestir
témperas antigas com PVA resultaram na inevitdvel descamacgéo e
fragilidade.'® (STANDEVEN, 2011, p.104).

Standeven (2011) compara as propriedades das tintas com base em resinas acrilicas
e PVA. As acrilicas sado superiores em: durabilidade; tenacidade; facilidade de
fabricacdo (fabricacado direta); facilidade de aplicacdo (rolo ou pincel); secagem
rapida; boa cor; adequada retencdo de cor (facilidade de pigmentagao); excelente
resisténcia a acidos, alcalis, alcoois, agua, oleos, hidrocarbonetos e vapores quimicos;
emulsdes estaveis (ndo apodrecem e aceitam ciclos de congelamento); versatilidade
de copolimerizacao; resisténcia a intempéries; resisténcia a friccado mais rapida (horas
ao invés de dias); nao se torna quebradi¢a ou descolore; facilidade de limpeza e mais
adequados para exteriores (maior resisténcia a hidrélise com maior alongamento na

ruptura e dureza equivalente).
2.5.9 Resinas poliuretanicas

Os polimeros poliuretanicos sao resinas sintéticas produzidas pela reagdo do grupo
isocianato (-NCO) com hidrogénios ativos (Figura 39). Como estes elementos sao
muito reativos, a reagao de produgdo e cura destas resinas é a mesma. A variedade
de combinagdes entre estes grupos de resinas, possibilita propriedades especificas

gue sejam adequadas a inumeros ambientes.

Quando os hidrogénios estao ligados a oxigénios (hidroxila), caracterizam uma reagéo
uretanica e geram um grupo uretano (FAZENDA; FILHO, 2009c). Segundo Fazenda
e Filho (2009c) a reagao uretanica foi descoberta em 1848 por Wurtz e utilizada pela
industria de tintas apés a Segunda Guerra Mundial. Comercialmente, as tintas
poliuretdnicas ocupam uma posicdo secundaria em relacdo as espumas

poliuretanicas.

% Tradugdo nossa do original: “Users interpreted “good adhesion” as a license to paint over any old
surface, whereas in fact the nonpenetrating nature of all emulsion paints prevents them from adhering
to any chalky surface, and attempts to coat old distemper with PVAc resulted in the inevitable flaking
and peeling.” (STANDEVEN, 2011, p.104).
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Figura 39 - Reacdes quimicas mais comuns entre grupos isocianatos
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Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Fazenda e Filho (2009c¢)

A classificacdo das tintas poliuretanicas esta relacionada a configuragcdo de seus

componentes no processo de cura. Fazenda e Filho (2009c) distinguem esta

classificagdo (Quadro 18) quando ha um grupo isocianato no sistema de resinas,

comao:

Monocomponentes: o grupo isocianato esta bloqueado, sé € liberado no

momento da cura para reagir com os outros componentes do sistema de

resinas;

Bicomponentes: o grupo isocianato reage com uma variedade de polimeros no

sistema de resinas.

Quadro 18 - Os tipos de resinas poliuretanicas e suas principais caracteristicas

TIPO

NOMENCLATURA

CARACTERISITICAS

TIPO MONOCOMPONENTE Auséncia de grupo isocianato livre;
Polimeros de policondensagéo do tipo alquidico;




&

1 PRE-REAGIDO Né&o sé&o verdadeiros poliuretanicos, pois 0s grupos isocianatos
OLEOS nao participam da cura, participam do processo de polimerizagao
URETANIZADOS E  Para obtencéo das resinas;
ALQUIDICAS A pqlimerjzagéo é feita por.meiq da reagéo .dos diisocianatos com
URETANIZADAS ?Ssor:g)roxnas dos ésteres hidroxilado em baixas temperaturas

Sé&o uma classe de resinas alquidicas uretanizadas pela presenca
de ligagdes uretanicas em sua estrutura;

Em comparagéo com alquidicas puras: apresentam maior
resisténcia quimica a dgua, melhor secagem, aderéncia superior,
estabilidade de cor inferior (amarelecimento);

Secagem: Oxidativa (O2)

Grupo Isocianato: Ausente

Pigmentac&o: Convencional

Resisténcia quimica: Boa

TIPO MONOCOMPONENTE Presenca de grupos isocianato capazes de promover a cura por
2 DE CURA ATRAVES  meio da reacdo dos grupos isocianatos livres com a umidade do ar
DA UMIDADE (agua);
POLIURETANOS DE O pré-lpolimeroltljreténico é obtido pe!a reagéo’d.e um polimero
CURA PELA hidroxilado (poliésteres saturas e resinas alquidicas) com um
UMIDADE diisocianato ou reagao de polialco6is com diisocianatos;
N&o h& necessidade de uso de catalizadores;
Necessidade de evitar a umidade durante a fabricagéo e ap6s
enlatamento;
Pigmentos deve ser completamente secos;
A flexibilidade (cadeias longas) e dureza (alta densidade de
ligagdes entre cadeias) do revestimento dependem da composigéo
da resina;
Excelente dureza e dtima resisténcia a abraséo;
Indicados para vernizes de pisos.
Secagem: Umidade (H20)
Grupo Isocianato: Presente
Pigmentacao: Dificil
Resisténcia quimica: Muito boa

TIPO MONOCOMPONENTE Cura sob agao do calor em temperaturas e tempos adequados;
3 DE CURA ATRAVES  Isocianatos bloqueados em forma termolabil, com liberagdo nas
DO CALOR condicdes especificas de cura (tempo e temperatura);
POLIURETANOS Ap(’)§ Iiberagéo, reagéo com regina doadora de hidrogénios
BLOQUEADOS (mapntanamente resina hidroxilada);
Exemplos: tintas em p6
Secagem: Calor
Grupo Isocianato: Bloqueado
Pigmentac&o: Convencional
Resisténcia quimica: Excelente

TIPO BICOMPONENTE O polimero uretanico € um componente com grupos isocianatos
4 CATALISADO livres que reagem com um agente reticulante em pequenas
quantidades (polialcodis e poliaminas monoméricas);




&

POLIURETANOS O outro componente é o composto doador de hidrogénios reativos;
BICOMPONENTES  Necessidade de catalizadores;
CATALIZADOS Apresentam curto pot-life’07 apds a mistura dos componentes;

Pouco sucesso comercial pela auséncia de vantagens em relagéo
a cura por umidade.
Secagem: Reagdo NCO/OH
Grupo Isocianato: Presente
Pigmentacao: Dificil
Resisténcia quimica: Excelente

TIPO BICOMPONENTE A resina hidroxilada esta em maior proporgao no veiculo;
5 SENDO UM POLIOL O componente que contém os grupos isocianatos € de baixo peso
POLIURETANOS moIeCl{Iar, pa.rticipando em menor quant’idaclje; ) o
BICOMPONENTES A reagéo baspa responsavel pela cura e a I|ga(£ao uretanica
DO TIPO POLIL Reacdo em baixas temperaturas (abaixo de 40°C);
Cura em baixas temperaturas ou temperatura ambiente;
O componente com o polimero basico da tinta deve possui indice
de acidez baixo para evitar a formagédo de gas carbonico;
O componente com o polimero também possui 0s pigmentos,
aditivos e catalizadores (quando necessario);
Simplificadamente € um sistema formado por uma resina com
hidrogénios reativos (geralmente hidroxilada) capazes de reagir
em temperatura ambiente com o outro componente que possuli
grupos isocianatos livres (geralmente aduto ureanico com baixo
peso molecular);
As propriedades do revestimento sdo funcao da densidade das
ligacOes na formag&o da estrutura tridimensional durante a cura;
Aderéncia a uma grande variedade de substratos;
Resisténcia quimica excelente, com uso de poliisocianatos
alifaticos a resisténcia ao intemperismo é elevada.
Secagem: Reagdo NCO/OH
Grupo Isocianato: Presente
Pigmentagéo: Convencional
Resisténcia quimica: Excelente

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Fazenda e Filho (2009c)

As reacgbes entre os grupos isocianatos ocorrem pela reatividade do hidrogénio
presente no grupo funcional, entretanto, com a participacdo de catalizadores a
velocidade € maior. As reagdes mais comuns dos grupos isocianatos com compostos
de hidrogénio (Figura 39) s&o alcoois (uretano), aminas (ureia substituida), agua

(acido carbénico), acido carbénico (amida), uretano (alofanato), ureia (biureto), fenois

107 “Ppot-life ou ‘tempo de vida’ limitado € o tempo durante o qual os componentes podem estar
misturados antes de comegar a formacgao do reticulado, e que podem ir de alguns minutos a 16 horas.”
(MARQUES, 2013, p.14).



(reagdo reversivel) e isocianato (isocianurato) (FAZENDA; FILHO, 2009c). “O
conhecimento dos fatores que afetam a reatividade dos sistemas poliuretanicos é
fundamental, pois permite criar condicdes de reacao adequada para se conseguir 0s
objetivos pré-estabelecidos quando do seu desenvolvimento.” (FAZENDA; FILHO,
2009c, p.236). Fazenda e Filho (2009c) e Learner (2004) destacam os principais
compostos com isocianato em suas moléculas e as resinas necessarias para

formulacao de tintas poliuretanicas (

Figura 40):

= Diisocianato de Tolileno — TDI: comercializado na mistura de isébmeros (2,4-
diisocianato de tolileno e 2,6- diisocianato de tolileno) utilizado para modificar

Oleos vegetais e resinas alquidicas;

= Diisocianato-Difenilmetano — MDI: comercializado na mistura de is6bmeros

4.4’ diisocianato-difenilmetano, apresenta coloragdo escura sendo mais

utilizado para formulacao de vernizes;

= Poliisocianatos alifaticos e ciclo-alifaticos: produzem tintas poliuretanicas

resistentes a intempéries (principalmente radiagao ultravioleta), de cor estavel

e elevada aderéncia;

= Poliisocianatos aromaticos: (4,4’-Disocianato de di-ciclo-hexil-metano,

Diisocianato de isoforona — IPDI, Biuretano de 3 moles de Hexametileno
Diisocianato — HDI, Isocianurato de Hexametileno Diisocianato — HDI, m-
Diisocianato de Tetrametil xileno — TMXDI) produzem tintas poliuretanicas com
baixa resisténcia ultravioleta e estabilidade de cor, cura rapida, mais utilizado

em interiores.

As propriedades da tinta poliuretanica dependem do tipo de polimero hidroxilado, de
um baixo indice de acidez (garantindo a reacao do isocianato com o grupo hidroxila),
de determinado indice de hidroxila'®® e do peso molecular especifico relacionado as
propriedades do revestimento. O alto desempenho destas resinas é proporcional a

seu valor de mercado.

Figura 40 - Publicidade de pinturas especializadas na cidade de Belo Horizonte, Minas

108 Hidroxila entre 50 e 60 para elastdmeros, entre 70 e 120 para espumas flexiveis e tintas de boa
flexibilidade, maior do que 200 para espuma rigidas e tintas de alta resisténcia quimica.



Gerais, na década de 1940

(A) (B)

OFICINA DE pINTyR s

SAO LUCAS,

‘ JT_‘:”'-” LUCAS, BELLINO &
| p L A CAS (o] BARR”O! ‘
) LUMINOSAS-DOURADAS | RUA TUPINAMBKS, 115
Tl ESPELHADAS,DEMETAL| BELO HORIZONTE |
L ESMALTADAS, ETC. -

%%ﬁmw@/mf o%qmgamé»%m | ]

& Gandaas o g it anms | L e,
RUn CU R ’T|Bna 509 BELD HURIZOnTE | CHAPAS PARA MARCAR,ETC‘

| TELEFONE: 2-482¢4 B - ‘ lg_

Fonte: (A) Revista Arquitetura e Engenharia, Belo Horizonte, 1947, n°6
(B) Revista Arquitetura e Engenharia, Belo Horizonte, 1948, n°7

2.5.10 Resinas de silicone

As resinas de silicone s&o cadeias poliméricas constituidas por atomos de silicio e
oxigénio (MARQUES, 2013). Elas englobam as resinas sintéticas compostas por
poliorganossiloxanos, cuja estrutura de base pode conter silano, silanos substituidos,
silandis ou siloxanos (Figura 41) (DEUTSCH; RODRIGUES, 2009).

As resinas de silicone podem ser consideradas um hibrido de vidro e
resinas organicas. Elas manifestam caracteristicas quimicas inertes
dos vidros e podem ser incorporadas aos sistemas de recobrimento,
da mesma forma que os polimeros organicos convencionais.
(DEUTSCH; RODRIGUES, 2009, p.324).

Em funcdo de sua constituicdo quimica, as resinas de silicone apresentam boas
propriedades mecanicas e resisténcia ao calor. Deutsch e Rodrigues (2009) afirmam
que as propriedades finais do polimero dependem do método de preparagao e dos

reagentes utilizados:

= Grupos siloxanos trifuncionais: formam polimeros mais duros e menos soluveis

em solventes organicos;

= Grupos siloxanos difuncionais: formam polimeros mais moles e mais soluveis

em solventes organicos;

= Monofenilsiloxanos: resultam em polimeros mais soluveis e mais estaveis do

que metilsiloxanos.
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Figura 41 - Estruturas quimicas mais comuns dos silicones utilizados em revestimentos
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Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Deutsch e Rodrigues (2009)

A resina de silicone pode ser definida como uma mistura de grupos organicos ligados
a atomos de silicone. Os grupos organicos mais utilizados sdo o metil e o fenil.
Deutsch e Rodrigues (2009) destacam que as quantidades relativas empregadas
geram propriedades diferentes. Um alto teor de fenil gera resinas menos
termoplasticas, mais resistentes ao calor e a oxidagao e com elevado shelf life (tempo
de validade util de um produto perecivel). O alto teor de metil proporciona elevada a
dureza, flexibilidade, repeléncia a agua, resisténcia quimica, taxa de cura e choque

térmico.

Como o numero de grupos organicos por atomo de silicio aumenta, a
resina torna-se mais mole, mais flexivel, mais termoplastica, de cura
mais lenta e mais pegajosa quando seca ao ar. [...] Com o aumento da
viscosidade, diminuem a estabilidade, o gel-time e a solubilidade,
tornando a resina menos compativel com outros materiais.
(DEUTSCH; RODRIGUES, 2009, p.332).

Deutsch e Rodrigues (2009) reforgcam que a industria de tintas (Figura 42) aprimora
as propriedades finais do filme, utilizando técnicas de combinagdo a frio entre
copolimeros de silicone e polimeros organicos. "Resinas de silicone puro, no entanto,

sdo muito moles e termoplasticas para aplicagdo geral de tintas e, portanto, séo



misturadas com resinas mais duras, como alquidicos, acrilicos e epoxis."1%
(LEARNER, 2004, p.24). Combinagdes com silicones intermediarios - de grupos
funcionais hidroxila ou metéxi - reagem com iniumeros mondmeros e polimeros

organicos (resinas alquidicas, poliésteres e epoxi) para formarem novos polimeros.

Figura 42 - Publicidade da distribuidora "Quimica Industrial Fraga LTDA." e da fabrica
“Valente & Company INC.”
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Fonte: Revista Arquitetura e Engenharia, Belo Horizonte, 1948, n°8

9 Tradugao nossa do original: “Pure silicone resins, however, are too soft and thermoplastic for general
paint application and are therefore blended with harder resins such as alkyds, acrylics, and epoxies.”
(LEARNER, 2004, p.24).



2.5.11 Resinas epoxidicas

As resinas epoxidicas, ou resinas epoxi, sdo caracterizadas pela presenga de grupos
funcionais glicidila (ou grupo epdxi) nas reacdes de cura e consequente formagao de
uma estrutura tridimensional (Figura 43) (FAZENDA; FILHO, 2009b). A resina epoxi
como se conhece foi sintetizada em 1933 na Alemanha, desde sua descoberta

aprimora-se sua tecnologia de obtengao e qualidade.

A preparagao de resinas epoxi é feita através da introdugao do grupo
glicidila, ja presente num composto quimico adequado, em uma outra
espécie quimica, ndo havendo, portanto, a formag¢do desse grupo in
situ. A epicloridrina (1-cloro2,3-epéxi-propano) € o agente quase
universal portador do grupo glicidila que ira reagir com espécies
quimicas que contém hidrogénios ativos; o bisfenol A [2,2-bis(4’-
hidroxifenil) propano] é a espécie quimica mais comum que contém
esses hidrogénios ativos, havendo outras de valor industrial.
(FAZENDA; FILHO, 2009b, p.248).

Figura 43 - Esquema de obtengao das resinas epdxi, partindo de bisfenol A e epicioridrina
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Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Fazenda e Filho (2009b)

A reacgéo entre um isocianato (-NCO) e um alcool (-OH) processa-se a temperatura
ambiente, formando as estruturas uretanicas. Por esta razdo, os sistemas epoxi-
isocianatos sdo bicomponentes. “Quando € utilizado um poliisocianato bloqueado o

sistema € monocomponente e a cura so se processa a temperaturas suficientes para
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o desbloqueio do grupo isocianato.” (FAZENDA; FILHO, 2009b, p.266).

Segundo Fazenda e Filho (2009b), o processo de formagao da estrutura tridimensional

- que caracteriza a cura da resina - depende do grupo funcional com o qual a glicidila

reagiu (Quadro 19). Neste processo pode haver necessidade de adicionar catalizador,

acelerador, umidade ou separar os componentes (sistemas epdxi bicomponentes).

Quadro 19 - Agentes reticulantes utilizados na cura de resinas epoxidicas

AGENTE VANTAGEM DESVANTAGEM
RETICULANTE
POLIAMIDAS Sistema bicomponente; Resisténcia quimica inferior do
Volatilidade praticamente revestimento;
inexistente; Dureza inferior do revestimento;
Pot life maior do que com adutos Resisténcia inferior ao solvente do
aminicos; revestimento.
FIeX|t>t!I|dadt(e §uper|or do Exemplos: Sistemas de altos sélidos
revesA|mg nto; . e sem solvente; tintas em po.
Aderéncia superior.
ANIDRIDOS DE Sistemas monocomponentes Reticulagdo por meio da reagdo com
ACIDOS a outra resina presente;
Necessidade de catalizador (aminas,
alcoois, fendis e acidos);
Ocorrem acima de 100°C.
RESINA FENOLICA, Sistemas monocomponentes Ocorrem acima de 100°C
UREICA OU
MELAMINICA
ACIDOS GRAXOS Resisténcia quimica®@); Tempo de secagem(@);
ESTERIFICAC AO, Rggiéic?:(:))_ellcula(a); Estabilidade da cor(®).
DE RESINAS EPOXI Retenc&o do brilho®@);
Nivelamento e flow(®);
Solubilidade em hidrocarbonetos
alifaticos(®);
Resisténcia a agua®);
Flexibilidade(®);
Molhabilidade de pigmentos®);
Durabilidade na intempérie(®).,
POLIACIDOS Os poliacidos podem ser resinas Cura altas temperaturas;
ESTERIFICAG i0 acrilicas, alquidicas e poliésteres. Necessidade de catalizador.
COM POLIACIDOS Exemplos: Tintas liquidas e tintas em

pd de revestimento de
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Legenda: (a) Esta propriedade aumenta com a diminuicdo do teor de acido graxo
(b) Esta propriedade diminui com a aumento do teor de acido graxo

eletrodomésticos

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Fazenda e Filho (2009b)

As resinas epoxi sdo muito soluveis em solventes oxigenados e pouco em
hidrocarbonetos aromaticos, podendo ser utilizados diluentes reativos (FAZENDA,
FILHO, 2009b). Os diluentes reativos reagem com o agente reticulante e séo
agregados ao revestimento. “Sao geralmente compostos quimicos com um grupo
glicidila e por isso participam do mecanismo de cura [...] reduzem a densidade de
ligacdo [...] diminuem a resisténcia ao calor, a solventes e a agentes quimicos dos
revestimentos em que participam.” (FAZENDA; FILHO, 2009b, p.267).

Fazenda e Filho (2009b) descrevem as aplicagdes mais utilizadas para esta resina,
como: eletrodeposigao anddica e catddica; tintas de fundo (primers); tintas protetivas
de alto desempenho para manutengao industrial; revestimentos de alta resisténcia
quimica, de alta aderéncia, de excelente resisténcia a abrasao; vernizes aquosos,
pigmentados ou ndo, para embalagens metdlicas; tintas maritimas; esmaltes
termoconvertiveis (revestimento de eletrodomésticos e autopecas); tintas em pd e

esmaltes de secagem em estufa ou ao ar (Figura 44).

O conjunto de resinas epoxi apresenta boas propriedades, exceto pelo
comportamento insatisfatorio quando as superficies estdo expostas as intempéries. A

radiagao ultravioleta desencadeia a calcinagdo e amarelecimento dos revestimentos.
2.5.12 Resinas hidrocarbonicas

As resinas hidrocarbdnicas sao formadas por polimeros de baixo peso molecular e
estruturas fisicas amorfas (DEUTSCH; RODRIGUES, 2009). Sao comercializadas em
diversos estados fisicos (solido, viscoso, liquido) e cores (clara, amarelada, escura ou
preta). Podem ser classificadas em fungédo da origem das matérias-primas (petréleo,
cumarona-ineno, politerpénicas e monoméricas) ou quanto ao campo de aplicagao
(tackficantes, duras ou plastificantes). Deutsch e Rodrigues (2009) enfatizam que as
resinas de petréleo sdo obtidas das fragbes hidrocarbOnicas insaturadas. Elas
apresentam algumas aplicagbes na industria de tintas, como: melhoramento da
dureza, brilho e repeléncia a 4gua em tintas alquidicas; adequagao do desempenho

de tintas pigmentadas com aluminio do tipo leafing; em tintas de impressdo melhoram



o tack, dureza e brilho; e em tintas a base de solventes organicos, apresentam 6tima

solubilidade e compatibilidade com diversas resinas e plastificantes.

Figura 44 - Publicidade de pinturas residenciais na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais
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Fonte: (A) Revista Arquitetura e Engenharia, Belo Horizonte, 19XX, n°58
(B) Revista Arquitetura e Engenharia, Belo Horizonte, 1957, n°44
(C) Revista Arquitetura e Engenharia, Belo Horizonte, 1949, n°11

2.5.13 Avaliagao, desempenho e propriedades de resinas sintéticas

As tintas a base de polimeros sintéticos sao revestimentos versateis, adequados a
varios substratos e condi¢des ambientais. As principais tintas formuladas com estes
polimeros estdo destacadas no Quadro 20 - Propriedades de tintas a base de resinas
sintéticas, com seus respectivos solventes, aplicacbes e caracteristicas principais.
Standeven (2011) destaca as propriedades mais expressivas das emulsdes

poliméricas:

» Positivamente: baixa viscosidade para um elevado conteudo de sodlidos (boa

cobertura em uma demao); ndo penetrantes; capazes de preencher pequenas
lacunas; permeaveis a umidade; resistente a alcalis; lavaveis; formagao de
filmes com boa clareza e continuidade; facilidade de recobrimento; atoxicas;

facilidade de aplicacao e limpeza.



&

= Negativamente: auséncia de penetragdo em superficies desagregadas

(superficie farinacea); necessidade de preparagdo adequada do substrato;

baixos niveis de brilho.

Quadro 20 - Propriedades de tintas a base de resinas sintéticas

NOME DA
TINTAS e SOLVENTES APLICAGOES CARACTERISTICAS
RESINA
FENOLICA Organico Em outras tirjtag para Duras e queb[adigas;
melhor aderéncia ao Pouca reten¢éo de cor;
substrato e em primers Alta aderéncia ao substrato.
- Industria moveleira; Resina natural;
NITROCELULOSE Organico Estruturas de coberturas  Pouca aderéncia em substrato
Substrato: madeira e liso;
metais como o aluminio  Boa qualidade de acabamento;
N&o aceita segunda dem&o.
ALQUIDICA Organico Subs.trato: rnadgiras e Ba@xo cusfto;ﬁ . .
) metais em interiores Baixa resisténcia a umidade e a
Agua microrganismos;
Baixa resisténcia a alcalis, a
produtos quimicos e a
intempéries;
Alta Toxicidade;
Baixa resisténcia e baixa
flexibilidade;
Secagem lenta.
ACRILICA Organico Fachgdas externas;, Bog durapilidade‘elrendimento;
; Locais de grande trafego  Muito resistente a agua
Agua de pessoas; (impermeabilidade);
Acrilica emborrachada Excelente flexibilidade;
para evitar trincas; Resisténcia a intempéries;
Baixa adesao em Melhor ligagéo de pigmentos;
superficies hidrofébicas ~ Boa retengéo de cor;
(como tinta a dleo); Secagem réapida;
Excelente adesao em Resisténcia a produtos quimicos;
superficies hidrofilicas Resisténcia a microrganismos;
(como vidro). Boa ades&o ao substrato.
Substrato: Reboco,
massa corrida e acrilica,
tijolo, gesso e madeira
BORRACHA Organico Revestimento de Excelente resisténcia a agua,
CLORADA piscinas, saunas, acidos e a alcalis;

banheiros, caixas d'agua;
Estruturas de ago e
concreto sob agua do

Bactericida;
Excelente flexibilidade (sem
juntas de dilatacéo).




&

mar;
Demarcagéo viaria e
telhados externos

Substrato: Concreto,
fibrocimento e metais.

VINILICA Orgénico Ambientes internos; Boa durabilidade e rendimento;
Agua Baixa adesdo em Baixo custo;
superficies hidrofobicas  Boa flexibilidade;
(como tinta a dleo); Secagem rapida;
Excelente adesao em Resisténcia a acidos, alcalis e a
superficies hidrofilicas abrasao;
(como vidro). Lavavel com certa sensibilidade
Substrato: Reboco, aagua, L
massa corrida e acrilica, Redugéo de viscosidade com o
tijolo, gesso e madeira. tempo {queda do ph).
POLIURETANICA Organico Revestimento de Bicomponente;

ambientes agressivos: Resisténcia a acidos, alcalis,
industrias petroquimicas, abras&o, a solventes e a
agucar e alcool, entre impacto;
outras; Impermeabilidade;
Pisos industriais de muito  Flexibilidade;
transito, garagens; Alta dureza;
Em ambientes maritimos ~ Cura com isocianato aromatico:
sobre estruturas baixa resisténcia ao
metalicas; intemperismo;
Piscinas de fibra de vidro  Cura com isocianato alifatico e
Substrato: metal, lcicloalif’ético: alta resisténcia as
madeira, concreto e |ntemperles conservando a cor e
outros o brilho.

SILICONE Orgéanico Revestimento de Mono ou bicomponente;
chaminés, caldeiras, Resistentes a temperaturas de
tubulagbes quentes; até 600°C;

Recomendada a Permite troca gasosa;
aplicagado de um primer  Impede a absorc¢ao de agua;
de silicone para melhorar  Baixa resisténcia quimica;
a aderéncia. Forma camada invisivel;
Substrato: aqueles Por meio do mi.croagulhamento
sujeitos a temperaturas confere dy reza, o
superiores a 180°C até Boa aderéncia e flexibilidade.
550°C, concreto, tijolos,
ceramica, pastilhas nao
vitrificadas, telhas e
pedras.

EPOXI Organico Revestimento sanitario Mono ou Bicomponente;




para cozinhas, cdmaras  Alta dureza;
frigorificas, matadouros,  Impermeabilidade;
laboratérios, hospitaise  Alta flexibilidade;

salas cirurgicas; Boa aderéncia ao substrato;
Garagens, industrias e Resisténcia a acidos, alcalis,
oficinas; abrasao, a solventes, a impactos
Equipamentos industriais e a altas temperaturas;

e estruturas metalicas Baixa resisténcia a intempéries.

Substrato: Praticamente
todos, inclusive azulejos
assentados

Fonte: Elaborada pela autora (2020)






Callister Jr. (2008) afirma que a analise cientifica de materiais pode ser definida como
a compreensao por cientistas, das relagdes entre seus elementos estruturais e suas
propriedades. A identificagcao das caracteristicas dos materiais e todo avango em sua
compreensao sao, frequentemente, o precursor de um progresso gradual de alguma
tecnologia (CALLISTER Jr., 2008). A analise cientifica de materiais € uma vertente da

ciéncia e engenharia de materiais.

A “ciéncia de materiais” envolve a investigagcdo das relagdes que
existem entre as estruturas e as propriedades dos materiais. Em
contraste, a “engenharia de materiais” consiste, com base nessas
correlagbes estrutura-propriedade, no projeto ou na engenharia da
estrutura de um material para produzir um conjunto predeterminado de
propriedades. [...] A estrutura de um material se refere, em geral, ao
arranjo dos seus componentes internos. A estrutura subatémica
envolve os elétrons no interior de atomos individuais e as interagdes
com seus nucleos. No nivel atbmico, a estrutura engloba a
organizagao dos atomos ou das moléculas, uns em relagdo aos outros.
O préoximo reino estrutural com maiores dimensodes, o qual contém
grandes grupos de atomos que estdo normalmente conglomerados, é
chamado de “microscopico”, significando aquele que esta sujeito a
uma observagdo direta através de algum tipo de microscépio.
Finalmente, os elementos estruturais que podem ser vistos a olho nu
sdo chamados de “macroscopicos”. Todas as propriedades
importantes dos materiais soélidos podem ser agrupadas em seis
categorias diferentes: mecanica, elétrica, térmica, magnética, optica e
deteriorativa. Para cada uma dessas categorias existe um tipo
caracteristico de estimulo que é capaz de provocar diferentes
respostas. As propriedades mecanicas relacionam a deformacéo a
uma carga ou forgca aplicada: exemplos incluem o médulo de
elasticidade e a resisténcia. Para as propriedades elétricas, tais como
a condutividade elétrica e a constante dielétrica, o estimulo &€ um
campo elétrico. O comportamento térmico dos solidos pode ser
representado em termos da capacidade calorifica € da condutividade
térmica. As propriedades magnéticas demonstram a resposta de um
material a aplicagdo de um campo magnético. Para as propriedades
Opticas, o estimulo é a radiagdo eletromagnética ou radiagéo
luminosa; o indice de refragcdo e a refletividade sao propriedades
Opticas representativas. Finalmente, as caracteristicas deteriorativas
se relacionam a reatividade quimica dos materiais. (CALLISTER Jr.,
2008, pp. 2-3).

A ciéncia da conservacao utiliza as ferramentas e métodos das ciéncias naturais e
bioldgicas, para contribuir com a compreensdo da natureza fisica e historica do
patriménio cultural (Quadro 21) (ROSADO, 2011). A analise cientifica da obra de arte
esta inserida na ciéncia do patriménio e é indispensavel para a execucao de trabalhos

de conservagao-restauragao (SOUZA, 1996).

A analise cientifica de obras de arte, no que se refere a sua
composicao material e tecnologia de execucao, é fator primordial para



efetuarem-se trabalhos de conservacao/restauracao, além de ser uma
fonte preciosa para o conhecimento de dados relativos a histéria da
arte, etnografia e da cultura como um todo. (SOUZA, 1996, p.4).

Quadro 21 - Orientagbes metodoldgicas da ciéncia da conservagao

PESQUISA DIAGNOSTICO DO GERENCIAMENTO:
LABORATORIAL ESTADO DE MONITORAMENTO E
CONSERVACAO CONTROLE
AMBIENTAL

Estudo da historia, da tecnologia Analise do material degradadoda Avalia as melhores condigdes
e dos materiais constituintes dos obra e interpretacdo da evolugdo ambientais para 0
objetos artisticos para possivel da alteragcdo que a degradagdo acondicionamento e
datagéo; verificagdo de origem e estd promovendo. exposicdo, especificas para
atribuicdo; melhoramento  ou cada tipologia de obra de arte.
descobrimento de novas técnicas

e materiais que podem ser

usados na conservagdo e

restauracao.

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Rosado (2011)

Nas ultimas décadas, a Ciéncia da Conservacao forjou suas bases de
conhecimento metodoldgico e epistemologico baseada em nocgdes
advindas de outras areas de conhecimento; mais do que nenhum outro
campo €& uma ciéncia que se alimenta das descobertas e
procedimentos de outras areas, ao mesmo tempo que elabora teorias
e métodos aplicaveis apenas na sua pratica. No entanto, mais do que
nunca, ndo sado apenas as praticas de laboratério que ditam seus
caminhos: pretende-se conhecer e reconhecer-se como ciéncia,
demanda compreender sua construgédo epistemoldgica tanto quanto
suas operagodes estruturais. (FRONER, 2001, p. 115).

O profissional responsavel por estas analises € o cientista da conservagdo. O termo
foi definido no seminario internacional “University postgraduate curricula for

conservation scientists”11° realizado em Bolonha em 1999.

Um(a) cientista com formagdo em ciéncias naturais, fisicas ou
aplicadas e com conhecimento adicional em conservagao (ética,
histdria, valores culturais, historia da arte técnica, técnicas e praticas
de conservagcdo do passado e do presente e outros aspectos
cientificos especificos) que Ihe permitem contribuir para estudo e
conservagao do patrimdnio cultural em uma equipe interdisciplinar.

10 O seminario internacional “University postgraduate curricula for conservation scientists” foi realizado
pelo Centro Internacional para o Estudo da Preservacdo e Restauragdo do Patriménio Cultural
(ICCROM). O documento resultante desde seminario esta disponivel em: <
https://www.iccrom.org/it/publication/university-postgraduate-curricula-conservation-scientists-
proceedings-international>. Acesso em 19 out. 2020.



(ICCROM'"" apud GONCALVES, 2020).

Em 2006, o Comité de Ciéncia e Tecnologia do Parlamento Britanico instituiu o termo
“Heritage Science”, ampliando o espectro de atuagdo da ciéncia da conservagao
(GONCALVES, 2020).

A Ciéncia do Patrimbnio € um campo de trabalho que faz a ligagéo
entre as Ciéncias Humanas e Naturais. Ele amplia a compreenséao e
valorizagcdo do Patriménio Cultural por parte das pessoas
independentemente da sua idade, e € um daqueles temas hibridos que
envolve as pessoas com essas disciplinas. Seja por meio do uso ou
do desenvolvimento cientifico que auxilia a entender, gerenciar e
comunicar a Histéria, expressa através de paisagens, edificios e
artefatos a Ciéncia do Patrimonio incentiva a colaboracao e o reforgo
mutuo entre as Ciéncias Humanas e Naturais. (NHSS STEERING
GROUP, 2010, tradugéo de Gongalves (2020)).

A compreensdo dos materiais nesta dissertacdo envolve os métodos da “analise
cientifica de obra de arte” (Figura 45), pois: (i) considera o patrimdnio cultural edificado
como uma obra de arte; (ii) prioriza as analises nao destrutivas e, no caso de
amostragem, retira fragmentos nas menores dimensdes possiveis; (iii) se baseia nos
conhecimentos adquiridos pela autora em sua trajetéria académica; (iv) considera a
expertise do orientador e coorientadora com a metodologia; (v) utiliza a infraestrutura
do LACICOR-CECOR-EBA-UFMG para realizagao dos exames; (vi) utiliza o banco de
dados do Projeto “Arte Concreta no Brasil” e colabora com o projeto “A historia das
tintas modernas no Brasil’. Cabe destacar que este e qualquer projeto que envolva o

patriménio cultural sdo elaborados e desenvolvidos por uma equipe interdisciplinar.

Devemos ressaltar, entretanto, que o trabalho de analise de materiais
constitutivos de obras de arte €, na maioria das vezes, um trabalho de
equipe, no qual diversos profissionais contribuem com sua
especialidade para a obtencdo dos resultados para os quais foram
utilizados dados algumas vezes obtidos de forma isolada. Sdo poucos
os laboratérios e museus que possuem profissionais capazes de
analisar em conjunto o amplo espectro de resultados obtidos em
analises de pigmentos, aglutinantes, radiografias, reflectografias no
infravermelho, etc. E muito importante [...] que o profissional tenha um
conhecimento das técnicas pictdricas, de produtos naturais, analise
instrumental, historia da arte, e que tenha também um conhecimento
pratico dos materiais com que trabalha e busca identificar, porque se

"1 International Centre for the Study of the Preservation - ICCROM. University Postgraduate Curricula
for Conservation Scientists: proceedings of the international seminar bologna, Italy, 26-27 november
1999. Roma: Iccrom, 2000. 164 p. Disponivel em:
file:///D:/Users/Thais/Documents/Mestrado PPACPS/DISSERTACAO/Bibliografia/_UTILIZADA/1999
postgraduate_curricula_bologna_77203_light.pdf. Acesso em: 19 out. 2020.



estes requisitos nao forem preenchidos, corre-se o risco deste
profissional ficar se autoiludindo com resultados e analises mal
elaboradas, as quais estardo completamente fora da realidade, apesar
de parecerem embasadas cientificamente. (SOUZA, 1996, p.26).

Figura 45 — Etapas usuais da Analise Cientifica da Obra de Arte
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Legenda: A numeragdo corresponde a sequéncia cronologica de etapas adotada pela
Disciplina “Analise Cientifica da Obra de Arte”, ministrada pelo Prof. Dr. Luiz Souza no Curso
de Graduacgado em Conservagao-Restauragao de Bens Culturais Moveis da UFMG

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Figueiredo Junior (2012) destaca os objetivos da analise de materiais, no estudo

cientifico de obras de arte:

= Conhecimento do estado de conservacdo da obra: compreensdo dos materiais

constituintes e, em caso de degradacao, identificacdo dos agentes causadores;

» Propostas de intervencdo: analise dos materiais constituintes para determinar

intervencgdes anteriores e materiais deteriorados;

= Conhecimento da técnica do artista: para reconhecer intervengdes posteriores;

= Autenticidade de obras: por meio do cruzamento de informacdes historicas, dos

materiais empregados pelo artista, com os materiais analisados.

A analise cientifica da obra de arte inserida como metodologia de trabalho deve ser



cautelosamente elaborada. A ciéncia fornece a estrutura e propriedade dos materiais,
mas cabe ao pesquisador, limitado pela infraestrutura e verba disponiveis, determinar
o caminho a ser percorrido pela analise. Este caminho gera ou foi gerado por
perguntas para as quais, na maioria dos casos, existe um teste para sua validagéao.
Portanto, € essencial para a escolha dos testes e exames que fornecerao a resposta
adequada, estabelecer a hipodtese, definir o porqué da analise, os resultados
esperados e os objetivos a serem alcangados. A analise correta e o uso adequado da

ciéncia estado na validacao da hipétese e nao na proliferagdo de dados sem propdsito.

3.1 A analise cientifica de camadas pictéricas de

revestimento

O termo “camadas pictéricas de revestimento” foi elaborado pela autora baseado na
bibliografia de referéncia. Souza (1996) define a “camada pictérica”, no contexto das
artes plasticas, como a camada de tinta que contém cargas, materiais coloridos
(pigmento e/ou corante) e aglutinante (elemento que determina a técnica da pintura).
O termo foi baseado na definicdo de Souza (1996) acrescido ao fator protetivo das
tintas em edificagdes. As camadas pictoricas de revestimento consistem no conjunto
formado pela camada mais interna do primeiro sistema de pintura, associado as
demais camadas de tinta de acabamento e eventuais massas de nivelamento que a
sucedem (Figura 46). O primeiro sistema de pintura € aquele justaposto ao sistema
de revestimento da edificagdo, ou seja, € o sistema de pintura mais antigo da

edificagao.

A nomenclatura foi desenvolvida para se adequar ao objeto de estudo.
Analisando pelo viés dos bens culturais moveis e integrados, as
camadas pictdricas de revestimento, podem ser entendidas como as
repinturas. Pelo viés da construgao civil, as camadas pictéricas de
revestimento, se assemelham a pintura de manutencdo em
edificagdes. Mesmo transitando entre ambos os universos, e podendo
ser definida pelos conceitos apresentados, o termo foi desenvolvido
para salientar o pressuposto elementar da compatibilidade fisico-
quimica dos revestimentos. A permanéncia e as caracteristicas de
envelhecimento dos bens culturais materiais sdo altamente
influenciadas pelo ambiente no qual estes s&do conservados. A
importancia do conhecimento das técnicas e materiais utilizados na
construgao de obras de arte ou de valor histérico ou cultural reside no
fato de que, somente a partir deste conhecimento poderemos
caracterizar o desenvolvimento da tecnologia de produgéo das obras
e as caracteristicas dos diversos estilos ou periodos histéricos. Além
disso, através do conhecimento de seus materiais constituintes, pode-
se elaborar uma estratégia de conservagao preventiva das obras, pois



&

sem o conhecimento de seus materiais constituintes é praticamente
impossivel o estudo das causas e processos de degradagao. (SOUZA,
1996, p.10).

Figura 46 - Fragmento da amostra AM3549T sob microscopio estereoscédpico, com aumento
de 20x
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Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2019)

A andlise cientifica de obras de arte também é encontrada, na literatura de referéncia,
com a denominagdo de exames cientificos ou exames globais. Independente da
nomenclatura, o objetivo da analise é identificar os materiais constituintes por meio da
resposta a um estimulo determinado (FIGUEIREDO JUNIOR, 2012). Os estimulos s&o
0s ensaios fisico-quimicos ou de imagem. Tais ensaios se dividem em destrutivos e
nao-destrutivos. “Nos ensaios destrutivos o material analisado sofre alteragbes em
sua constituicdo, transformando-se em outro material; nos ensaios nao destrutivos o
material ndo sofre alteracdo em sua constituicdo.” (FIGUEIREDO JUNIOR, 2012,
p.167). “Os exames chamados de ndo destrutivos servem para um estudo direto na
obra, sem retirada de amostras, baseado na utilizagdo de radiagdes eletromagnéticas
como radiagao infravermelha, luz visivel, radiagao ultravioleta, raios X etc.” (ROSADO,
2011, pp.96-97).

As teorias da conservagao-restauragao defendem a integridade da obra, porém, em
algumas analises € necessario desprender uma pequena fragdo de sua materialidade.
Uma destas analises € a identificacdo da composi¢cdo quimica e estrutural de certos

componentes. Para avaliar camadas abaixo da superficie, como alguns exames nao



sdo seletivos, é necessario retirar um fragmento e realizar a separagédo de suas

camadas. A amostragem €, portanto, um exame destrutivo.

Apesar da nomenclatura pejorativa, a amostragem em obras de arte utiliza fragmentos
de pequenas dimensodes, denominados de microamostras. O prefixo micro se refere
ao fator de 10 (u) do Sistema Internacional de Medidas, caracterizando amostras
menores do que 1,0 milimetros (ROSADO, 2011). Um fragmento bem selecionado
pode conter varias camadas, aumentando a quantidade de dados sobre diferentes
materiais. Além disso, um mesmo fragmento pode ser utilizado em diferentes exames,

ou seja, nem todo exame destrutivo elimina a amostra.

Rosado (2011) destaca a importancia de um planejamento estratégico para a
realizacdo destas analises. E fundamental esclarecer os objetivos da pesquisa, os
exames necessarios e exequiveis para a obtengao das respostas. Dados ou analises

sobressalentes nao caracterizam um bom projeto.

A analise cientifica das camadas pictéricas de revestimento desta dissertacdo envolve
exames in situ e em laborat6rio registrados por meio da documentagao cientifica por
imagem, detalhados no item 4.1 O edificio da Secretaria de Transportes e Obras

Publicas: Estudo de caso.
3.1.1 Técnicas de analise nas regioes do espectro eletromagnético

A radiagdo € um conjunto de ondas eletromagnéticas caracterizadas por determinado
comprimento de onda (A) e frequéncia (f), formando o espectro eletromagnético
(Figura 47). Ele contém faixas com energia variavel, podendo apresentar cargas
elétrica e magnética (FIOCRUZ, 2020). A radiagao pode ser gerada por fontes naturais

ou artificiais.

Figura 47 - Espectro Eletromagnético
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Legenda:

(m)  Unidade de medida da variavel “Comprimento de Onda”
(Hz) Unidade de medida da variavel “Frequéncia”

Fonte: Wikimedia Commons (2005)

A luz do dia é composta por um amplo espectro de energia, caracterizado por diversas

faixas de radiagdo. Quando esta radiagéo incide na atmosfera, ela sofre variagdes

dependendo de caracteristicas sazonais, diarias ou horarias. Estas oscilagdes alteram

a qualidade da luz e influenciam os processos de captura de imagem, como por

exemplo a reprodutibilidade da cor. As alteragdes sofridas pela luz estdo relacionadas

as suas propriedades (Figura 48) - transmissao, absorcgéo, reflexao, refragcao, reflexao

total e polarizagao. As propriedades da luz sdo utilizadas em processos fisicos, como

a construcao de cameras fotograficas (Figura 48 G), ou quimicos como as técnicas de

caracterizacao de materiais (Figura 49).

Figura 48 — Interagéo da radiagdo com a matéria
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Legenda:

(A) Luz sendo transmitida através de uma placa de vidro imersa no ar;

(B) Curva de transmissao de um filtro magenta;

(C) Refragdo de um raio de luz ao passar do ar para agua;

(D) Reflexao da luz: angulo de reflexao (r ) é igual ao &ngulo de incidéncia (i);
(E) Onda vibrando nos planos (xy) e (xz);

(F) Reflexao total da luz ao atingir a superficie de separacao entre vidro e ar;

(G) Corte de uma camera reflex mostrando a refracdo na objetiva, reflexao no
espelho basculante e reflexdo total no prisma.

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Trigo (2015)



Algumas propriedades da luz estdo envolvidas no processo fotografico. A transmissao
(Figura 48 A) esta relacionada com a passagem da luz pelo vidro e depende da cor
da luz; esta propriedade é fundamental no projeto e construgao de objetivas (lentes
para cameras fotograficas). A absorcao (Figura 48 B) depende da cor da luz e é
caracterizada pela retencao de parte da luz ao atingir determinada superficie; esta
propriedade € utilizada no projeto e construcao de filtros para objetivas. A reflexao
(Figura 48 D) é o rebatimento do feixe de luz sobre uma superficie no qual o angulo
de incidéncia é igual ao angulo de reflexao; esta propriedade esta presente em todas
as etapas da fotografia (Figura 48 G). A refracéo (Figura 48 C) é observada quando a
luz atravessa materiais diferentes, sofrendo alteracdo em sua velocidade; esta
propriedade € importante no projeto e construgao de objetivas (Figura 48 G), pois pode
reduzir o contraste e a qualidade da imagem formada. A reflexao total (Figura 48 F)
estd associada a refragdo. Ocorre quando a luz atinge, sob determinados angulos, a
reflexdo total sobre a superficie (Figura 48 G). A polarizagdo (Figura 48 E) é o
fendbmeno de orientagdo da luz; apos a passagem por um filtro, ela vibra em um plano

especifico e deixa de se comportar como uma onda eletromagnética transversal.

Figura 49 - Técnicas de caracterizagao de materiais utilizando radiagbes
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Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Neiva (2011)
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A radiagao eletromagnética € capturada por uma estreita faixa do olho humano,
limitada entre 400nm (violeta) e 700nm (vermelho), denominada de regido do visivel
(Figura 47). As outras faixas de radiacdo do espectro, mesmo nao visiveis, sao
utilizadas para diversos fins no cotidiano.
Seja um feixe incidente de uma dada radiacdo. Ao interagir com o
objeto, parte do feixe é absorvido, parte é transmitida, parte é
espalhada, parte é retroespalhada. E, por efeito de incidéncia, o objeto
também emitira ondas em todas as dire¢des. As interagdes entre o
feixe incidente e o objeto de estudo dependem de varios fatores: feixe
(natureza, angulo de incidéncia e perfil de energia) e objeto

(elementos, compostos - moléculas, cristais, amorfos - distribuicdo
espacial, geometria, temperatura, pressao, etc.). (NEIVA, 2011).

A analise cientifica da obra de arte utiliza varias faixas de radiacido para obter
respostas quanto as propriedades do material em estudo (Quadro 22). “Como cada
onda possui uma diferente energia, elas irdo estimular diferentes propriedades fisicas
nas substancias como o salto de elétrons ou a vibragao de ligagbes.” (FIGUEIREDO
JUNIOR, 2012, p. 194) (Figura 50).

Quadro 22 - Principais propriedades e caracteristicas das regides do espectro
eletromagnético utilizado na conservagao-restauragéo

REGIAO DO ,
ESPECTRO PROPRIEDADE(S) | CARACTERISTICAS
ELETROMAGNETICO

RAIOS-GAMA Estudo estrutural,  Espectroscopia Mossbauer;

mgu:]rTé];?cooeda O Efeito Méssbauer consiste na absorgéo e reemisséo
rgnatéria dos raios gama por atomos do mesmo elemento do
condensada emissor, ou seja, a possibilidade de ocorrer emissao e
absorgéo de raios gama sem recuo (ou fluorescéncia
de raios gama);
Identificam-se assim diferencas do ambiente quimico
entre os atomos daquele elemento na fonte e na
amostra;
A fonte mais frequentemente utilizada é de cobalto.
RAIOS-X Transcricoes Fontes naturais ou artificiais: elementos radioativos;
eletromagnéticas  Radiag¢&o mais energética;
er?nf:rr:]]:gas O nivel de penetragéo depende das propriedades
’ fisicas (densidade e espessura) do material analisado;
Utilizado para identificagdo de atomos: cada atomo
Identificam emite uma fluorescéncia diferente, quando as
elementos transigoes eletronicas de elétrons internos, emitem os

independentemente



de suas eventuais  raios x;

ligagdes quimicas. Na leitura de uma radiografia as areas mais densas

aparecem mais claras'';

Utilizado para identificar materiais e técnicas de uma
obra de arte;

Aplicado em exames técnicos de pinturas e escultas
para avaliar materiais, técnicas e o estado de
conservagao (indica a localizagao, extenséo e natureza
dos danos, intervengdes anteriores e infestagéo de
pragas).

ULTRAVIOLETA Transcricoes Fonte natural: sol
eletromagnéticas  Fontes artificiais: lampadas fluorescentes especiais,
em camadas ldampadas de vapor de mercurio e diodos
externas, elétrons  emissores de luz;
de valéncia e de

L A banda ultravioleta mais utilizada no exame de obras
ligacao

de arte é 360nm, perto do visivel,

A fluorescéncia ocorre com frequéncia em materiais
organicos e é um fendbmeno raro em materiais
inorganicos;

Materiais incididos por radiagGes ultravioletas pode
refleti-las ou absorvé-las de diferentes formas, em
fungéo das suas composi¢des moleculares;

Fluorescéncia''® padronizada para determinados
pigmentos, vernizes e dleos.

Resultados diferentes em espectroscopia atdmica’14
(orbitais externos caracteristicos de elementos ou ions)
e em espectroscopia molecular!'s (orbitais covalentes

112 “Os raios X penetram nos materiais de baixa densidade com relativa facilidade e séo absorvidos por
materiais de alta densidade. Portanto as areas mais claras representam os locais onde os raios X foram
absorvidos, e, as areas escuras indicam sua passagem.” (LIZUN, 2011).

113 “A fluorescéncia do ultravioleta é a emiss&o, de luz visivel, observada quando o elétron de um atomo
ou molécula, que ficou excitado a um nivel maior de energia através da radiagao ultravioleta, volta ao
seu estado fundamental, emitindo um féton com a energia associada a diferenga entre os estados.”
(COSENTINO, 2015, p.58, tradugéo nossa).

114 “As espectrometrias atdbmicas seriam as que identificam elementos, ou seja, atomos ou ions. Para
elas, podemos distinguir duas situagdes. Na primeira, as energias envolvidas na caracterizagao
corresponderiam a niveis eletrbnicos internos, ndo afetados por ligagbes quimicas. Assim, a
identificacdo dos elementos ocorreria independentemente de eles estarem ligados ou ndo. Na segunda
situacao, as energias corresponderiam a niveis eletrbnicos mais externos, que seriam afetados por uma
ligacdo quimica covalente, ou pela formagao de bandas. Neste caso, para identificagdo dos elementos
presentes, € necessaria uma etapa inicial de obtengao de ions ou atomos isolados, através de chamas,
arcos, plasmas, bombardeamento idnico, etc. [...] Em algumas técnicas, o aquecimento €& utilizado
apenas para provocar a dissociagdo, mas os atomos e ions da amostra sao submetidos a um feixe de
radiagcdo, medindo-se a absor¢ao ou a emissdes decorrentes.” (NEIVA, 2010, pp.35-36).

5 “As espectrometrias moleculares, por sua vez, analisariam os compostos propriamente ditos,



caracteristicos de cada ligagao).

VISIVEL Cor; brilho; Habitus; Fonte natural: sol
Morfologia; Fontes artificiais: Idmpadas incandescentes,
Pleocrismo16; fluorescentes e de LED;
Extingao A direcdo em que a luz incide sobre os objetos pode
Transcri¢des revelar caracteristicas técnicas peculiares e
eletromagnéticas  informagdes sobre conservagéo.
em camadas

Resultados diferentes em espectroscopia atdmica
(orbitais externos caracteristicos de elementos ou ions)
e em espectroscopia molecular (orbitais covalentes
caracteristicos de cada ligacao).

externas, elétrons
de valéncia e de
ligagdo

INFRAVERMELHO Vibragdes ou Fonte natural: sol
transicoes Fontes artificiais: lampada de tungsténio ou halogénio;

moleculares; A analise ¢ feita pela comparagdo do espectro da

Utilizados em amostra com um espectro-padrdo ou de referéncia;
espectroscopia

Vinculagao das vibragbes de atomos ao tipo de
molecular

ligacdo, baseado na quantidade de energia absorvida;

Detecta ligagbes quimicas e ndo de compostos
quimicos;

Muito utilizado para detectar materiais a base de
carbono de alta absorg&o (grafite, carvéo, tinta);

Os fatores que determinam a permeabilidade da
radiagao infravermelha através das camadas de tinta,
sa0: a absorcao e reflexdo de retorno para a cdmera
pelo carbono presente na camada inferior, espessura
da camada de pintura, composicdo quimica, tipo de
base de preparagéo, aglutinante de 6leo e agua.

Fonte: Elaborado pela autora ela autora com dados extraidos de Figueiredo Junior (2012),
Cosentino (2015), Lizun (2011) e Neiva (2010)

eventualmente apds solubilizagdo em uma solugao, e buscariam essencialmente informagdes sobre as
ligacdes covalentes, os compostos ou os radicais, e ndao sobre os elementos ou ions. Para quem
trabalha com materiais metalicos ou ibnicos, as espectroscopias moleculares niao se aplicam.
Entretanto, diversas das técnicas aplicadas a estes materiais nao identificam apenas os elementos,
mas também seu estado de valéncia (como no caso de espectroscopia Auger, XPS, Mdssbauer), ou a
configuragdo de sua vizinhanga em uma estrutura metalica (como no caso da espectroscopia
Mossbauer).” (NEIVA, 2010, p.36).

16 “Pleocroismo é o fendmeno que certos minerais anisotrépicos, transparentes e coloridos
apresentam, de absorverem a luz de maneira seletiva segundo suas diferentes dire¢cdes de vibragao
(diregbes da indicatriz). Desta forma, quando um mineral é pleocrdico, girando-se a platina do
microscopio, ele muda de cor. Quando a diregao de vibragéo para a qual se verifica a maxima absorgao,
ficar paralela a direcdo de vibracdo do polarizador inferior, a cor do mineral sera escura. Por
consequéncia, quando a dire¢ao de vibragado do polarizador inferior for paralela a dire¢do de vibragao
para a qual se observa a menor absorgéo, a cor exibida pelo mineral sera clara.” (INSTITUTO DE
GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS, 2020).
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Figura 50 - Espectro de radiagao eletromagnética e técnicas espectroscopicas associadas a
cada regiao espectral, definidas em diferentes unidades de energia
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Fonte: Faria; Afonso; Edwards, 2002, p.251

Na analise cientifica da obra de arte existem propriedades que podem ser

identificadas a olho nu - como a fluorescéncia do ultravioleta - e aquelas que

necessitam de instrumentos analiticos (Quadro 23). Figueiredo Junior (2012) descreve

um instrumento analitico como o conjunto dos seguintes componentes: porta amostras

(recebe o material analisado); analisador (responsavel por estimular ou captar certa

propriedade fisica); detector (transformagao da propriedade detectada em um sinal);

registrador (transformacéo do sinal em dados). Neiva (2010) apresenta as principais

técnicas analiticas para identificacao de propriedades dos materiais:

= Analises quimicas elementares: apresentam os teores de elementos quimicos,

ou seja, as composigdes elementares;

= Analises moleculares: fornecem informacgdes para identificagdo de moléculas,

mediante a identificagdo das energias vibracionais caracteristicas das ligagcdes

quimicas ou da energia de orbitais moleculares;



* Analises cristalograficas: geram informagdes sobre a estrutura cristalina'’;

= Microscopias: proporcionam informagdes da microestrutura, ou seja, o arranjo
espacial dos componentes microscopios; estdo baseadas na interagcédo da luz

ou de elétrons com a matéria.

Quadro 23 - Principais métodos espectroscopicos utilizados em Conservagdo-Restauragéo

Egﬁ:ﬁ:‘;gg METODO(S) ALGUMAS INFORMAGOES
ELETROMAGNETICO ANALITICO(S) PARA O CONSERVADOR-RESTAURADOR
RAIOS-X Difragéo de |dentifica mudangas na composi¢ao material;
raios-X; Exibe pinturas ocultas e areas pintadas sob a
Fluorescéncia camada visivel;
de raios X; |dentificagao de pigmentos;
Radiografia Identificacdo de metais;
|dentificag@o de materiais pétreos;
Composicao interna de esculturas em
madeira e telas;
|dentificagao de produtos de corrosdo em metais.
ULTRAVIOLETA/  Espectroscopia Muito utilizada na anélise de pinturas;
VISIVEL eletronica |dentificagao de corantes e pigmentos organicos;
(ultravioleta-visivel) Caracterizagéo de vernizes envelhecidos';
Verificar 0 andamento da limpeza da superficie ou
tratamento de remogéo de verniz;
Inspecionar o objeto apds o tratamento de
restauragao.
VISIVEL Microscopia de Constituicdo dos pigmentos;

luz polarizada
(microscopia 6tica);
Metalografia;

Corte microscépio
(corte estratigrafico)

Sequéncia estratigrafica de amostras de pintura;
Identificagdo de substratos pétreos;
|dentificagao de fibras de tecido e papel;
Estrutura de ligas metélicas.

"7 “As estruturas cristalinas e as estruturas amorfas sdo as categorias de arranjo, de atomos ou
moléculas, em um solido. Quando as substancias assumem arranjos regulares, repetitivos e
geomeétricos sdo chamadas de estruturas cristalinas. Quando as substancias se solidificam em arranjos
aleatérios, sdo denominados de estruturas amorfas. Apesar de ambas as categorias incluirem
importantes exemplos, conhece-se muito mais sobre materiais cristalinos, porque seus arranjos
regulares e periodicos podem ser estudados bem mais facilmente com as ferramentas experimentais
disponiveis.” (BROWN; HOLME, 2009).

"8 “Pinturas muito antigas ou retoques executados no passado, quando examinados com a luz
ultravioleta, podem ser dificeis de distinguir; pois tendem a ficar fluorescentes apés oitenta ou cem
anos. A fluorescéncia uniforme da camada pictérica ndo deve excluir as intervengdes anteriores. Um
exame radiografico adicional pode adicionar informagdes técnicas mais conclusivas sobre a pintura.”
(LIZUN, 2011, tradugéo nossa).



INFRAVERMELHO  Espectroscopia |dentificagdo, de forma n&o destrutiva, dos materiais

de absorg¢ao no abaixo da camada de tinta;

infravermelho; Constituicdo de pigmentos ou corantes;
Espectroscopia |dentificacdo de classes de aglutinantes, vernizes,
RAMAN consolidantes e adesivos;

|dentificagao de alguns substratos pétreos;
|dentificagao de fibras de tecido e papel.

Fonte: Figueiredo Junior (2012) com adaptagdes da autora extraidas de Lizun (2011)

A espectroscopia’'® analisa os fendmenos relacionados a interagdo da matéria com a
radiacao eletromagnética. “E a principal classe de métodos analiticos instrumentais e
se baseia na interagcao da energia radiante com a matéria.” (WUNDERLICH, 2009,
p.928). Os fendbmenos espectroscopicos sao estudados por meio da técnica
denominada espectrometria. Os espectrometros s&o instrumentos analiticos que
registram espectros de energia nos exames denominados espectroscopias (Figura
49). Neiva (2010) define as espectroscopias como espectros de determinada

intensidade (emissao, absorgao, espalhamento etc.) em fungao da energia aplicada.

As técnicas espectrométricas permitem a identificagdo e a
quantificagdo de elementos ou de grupos moleculares, bem como,
eventualmente, de caracteristicas mais finas das configuracdes
eletrénicas ou nucleares. Com grande numero de técnicas, elas se
baseiam na emissdo ou absor¢cdo de radiacdo eletromagnética
correspondente a variagdes energéticas caracteristicas dos atomos,
dos ions e das ligagcbes quimicas sob estudo. Estas variagdes estao
associadas a um conjunto de niveis energéticos discretos, ou seja,
quantizados, em que estes atomos ou sistemas podem existir. Para o
atomo ou sistema passar para um nivel energético mais elevado - um
estado dito excitado -, ele absorve radiacdo com energia
correspondente a esta diferenga. Quando o atomo ou sistema passa
de um estado excitado para um nivel mais baixo, ele emite radiagao
com energia correspondente a esta diferenca. No caso de
espectroscopias por absorgcéo de radiacéo, apenas a propria radiagao
utilizada esta envolvida no processo. Exemplos importantes séo as
espectroscopias de absorcdo de IR e UV. No caso das
espectroscopias por emissdo de radiacdo, a obtencdo do estado
excitado pode se dar de diferentes modos: incidéncia de radiagao;
incidéncia de elétrons; incidéncia de ions; incidéncia de radiagao
nuclear; aquecimento, arco elétrico, plasma etc. (NEIVA, 2010, pp. 33-
34).

19 “A espectroscopia € um tipo de classificagdo de técnica de analise baseado na obtengdo de
espectros que apresentem alguma intensidade — emissao, absorgéo, espalhamento, etc. — em fungao
da energia aplicada.” (NEIVA, 2010).



3.2 Exames Globais in situ

Alguns exames cientificos podem ser realizados em campo. Eles utilizam os sentidos
humanos ou sado auxiliados por equipamentos portateis, que funcionam em varias
faixas de radiagao eletromagnética. Toda analise cientifica de bens culturais tem inicio
com os exames globais in situ, responsaveis pela identificagao e descricao do objeto
e seu ambiente de entorno. A principal caracteristica destes exames € o potencial “ndo
destrutivo”. “Cientistas especializados em conservagao-restauragédo buscam otimizar
os resultados das analises combinando diferentes técnicas instrumentais, adaptadas
as caracteristicas fisicas das obras, respeitando, concomitantemente, seus

significados simbdlicos.” (ROSADO, 2011, pp.97-98).

O efeito matriz'?® dessas medigdes locais (devido ao fato de que os
sinais sao coletados no modo de retroespalhamento ou refletancia de
sistemas heterogéneos e muitas vezes em camadas) deve ser
avaliado cuidadosamente para se obter resultados confiaveis a partir
das caracterizagbes espectrais (MILIANI et al., 2007)'?'. OQutros
problemas enfrentados pelos métodos instrumentais portateis
referem-se, por exemplo, ao ruido de fundo ocasionado pelas
vibragoes, aos efeitos dos elementos existentes no ar circundante e
aos possiveis efeitos causados pela constituicio do material sob
estudo. A calibragdo ou métodos de correcdo desses equipamentos
sdo empregados para minimizar ou evitar tais problemas. (ROSADO,
2011, p. 111).

Os exames in situ aplicados as camadas pictéricas de revestimento do patrimdnio
cultural edificado, sdo as analises organolépticas, a fluorescéncia de radiacéo
ultravioleta e a espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDXRF). O
primeiro exame desse conjunto consiste nas analises organolépticas, realizadas com
os sentidos humanos - olfato, visao, paladar e tato. A simplicidade deste exame nao
reduz sua relevancia. Esta analise permite a identificacdo de cor, brilho, opacidade,
transparéncia, odor e textura. A identificagdo do sabor, por meio do paladar, ndo é
recomendada; pois existe a possibilidade da presenca de materiais contaminantes
utilizados na manufatura. Os exames in situ podem identificar o estado de

conservagao, os materiais utilizados e a técnica aplicada. Todas s&o analises

120 “Ffeito combinado exercido pelos varios componentes da matriz sobre as medidas de analise.”
(ROSADO, 2011, p.111).

21 MILIANI, Costanza; ROSI, Francesca; BURNSTOCK, Aviva; BRUNETTI, Brunetto Giovanni;
SGAMELLOTTI, Antonio. Non-invasive in situ investigations versus micro-sampling: a
comparative study on a Renoirs painting. In: Applied Physics a Materials Science and Processing. V.
89, n. 4. Germany, 2007. p.849-856.



acuradas que dependem da experiéncia do avaliador.

Uma analise organoléptica mais precisa € realizada com auxilio de uma lupa de mao
ou lupa de cabeca. Mesmo um pequeno aumento pode revelar sutilezas e relevos
imperceptiveis a olho nu. Outra variagao possivel é a alteracdo da faixa de radiagao
aplicada, possibilitando a diferenciagao entre materiais através de sua fluorescéncia.
“A fonte de radiacao ultravioleta [...] pode ser usada para caracterizar materiais de
pintura; para avaliar o atual estado de conservagédo e historico de intervengdes
anteriores de uma obra de arte e identificar retoques na arte policromada.”'??
(COSENTINO, 2015, p.54).

A fluorescéncia ultravioleta descreve a emissdao de luz visivel
observada quando, um elétron de uma molécula ou atomo, que ficou
excitado a um estado de maior energia pela radiacdo ultravioleta,
retorna ao seu estado fundamental, emitindo um féton com energia
associada a diferenga entre os dois estados. A emissao induzida em
obras de arte policromada depende de muitos fatores: o comprimento
de onda e largura de banda da fonte de ultravioleta; os materiais
constituintes da pintura (pigmentos, tintas, ligantes, vernizes); como
todos esses materiais interagem com uns aos outros e,
adicionalmente, como eles envelheceram.'?® (COSENTINO, 2015,
p.58).

Um material incidido sob radiagdo ultravioleta pode gerar a fluorescéncia de alguns
elementos, enfatizando a diferengca entre eles. Essa distincdo pode ser util no
processo de retirada de amostras. A fluorescéncia pode, inclusive, sugerir areas de
intervencao. A interpretacao da fluorescéncia deve ser minuciosa, pois a radiagao
emitida pode interagir com materiais circundantes, gerando os fendmenos épticos de
absorgao e espalhamento (CONSENTINO, 2015).

A intensidade e os matizes de cor da emissao fluorescente de uma
obra dependem de varios fatores, a saber: do tipo de fonte de luz
ultravioleta utilizada, da camada de verniz (se houver), da composicao
quimica dos pigmentos e corantes, do aglutinante empregado e do
grau de interacdo que se estabelece entre eles com o passar do
tempo. Portanto, na interpretagao dos resultados desse exame, deve-

22 Tradug&o nossa do original: “The UV radiation sources [...] can be used to characterize painting
materials; to evaluate the current state of conservation and prior treatment history of an artwork; and to
identify retouches on polychrome art.” (COSENTINO, 2015, p.54).

123 Tradug&o nossa do original: “UV fluorescence describes the emission of visible light observed when
an electron of a molecule or atom that has been excited to a higher energy state by UV radiation relaxes
fo its ground state, emitting a photon with energy associated to the difference between the two states.
The emission induced on polychrome artworks depends on many factors: the wavelength and bandwidth
of the UV source, the painting materials (pigments, dyes, binders, varnishes) and how all of these
materials interact with each other and, additionally, how they have aged.” (COSENTINO, 2015, p.58).



se ter em conta as seguintes premissas: o envelhecimento quimico de
um material desencadeia processos de oxidagao e polimerizagdo que
podem modificar a sua fluorescéncia; os compostos organicos
apresentam, em geral, uma fluorescéncia mais intensa que a dos
compostos inorganicos; existem pigmentos fluorescentes e outros que
atuam como inibidores ou indutores de fluorescéncia em determinados
aglutinantes; a intensidade da fluorescéncia depende da espessura do
estrato e, por ultimo, a apreciagédo da fluorescéncia de um material €
melhor se o seu entorno nao for fluorescente. (ROSADO, 2011, p.103).

Outro exame realizado in situ é a espectroscopia de fluorescéncia de raios X, realizada
com equipamento portatil de fluorescéncia de raios x (Figura 51). Este equipamento é
denominado de PXRF (Portable X-Ray Fluorescence), entretanto é mais conhecido
como EDXRF (Energy Dispersive X-Ray Fluorescence); indicando o sistema de
deteccao por energia dispersiva. “A técnica consiste em ‘provocar’ transi¢des
eletronicas para que ocorra a emissao de raios X caracteristicos'?*; separar os raios
X caracteristicos, ou por seu comprimento de onda ou por sua energia, e medi-los.”
(PARREIRA, 2006, p.3).

O resultado desta analise € um espectro, um grafico qualitativo e quantitativo, dos
elementos quimicos de elevado numero atébmico presentes na area estudada. O
espectro resultante do exame é a sobreposigdo dos espectros padrbes, gerados pela

energia emitida dos atomos excitados (ROSADO, 2011).

Em espectrdmetros EDXRF, a ampola de raios X que atua como fonte,
irradia uma amostra diretamente, e a fluorescéncia proveniente da
amostra € medida com um detector de energia dispersiva. Esse
detector é capaz de medir as energias diferentes da radiacao
caracteristica que vem diretamente da amostra. O detector pode
separar a radiagdo da amostra na radiacdo de diferentes elementos
presentes na amostra. Essa separacdo € chamada de disperséo.
(MALVERN PANALYTICAL LTD, 2020).

124 “Os raios X formam parte do espectro eletromagnético, com comprimentos de onda que variam da
ordem de 10 nm a 0,01 nm (0,124-124 keV), tendo sua origem em dois processos fisicos distintos: ou
pela desaceleracdo de um feixe de elétrons de alta energia, em tubos de raios X (tubos de raios
catédicos), onde parte ou toda a energia cinética dos elétrons é convertida em raios X (radiagédo de
“Bremsstrahlung”), ou pela transigédo de elétrons entre as camadas mais internas dos atomos. Os raios
X produzidos pela desaceleracdo de um feixe de elétrons formam um espectro continuo de distribuigdo
de energia, que esta diretamente associado com a alta tensdo aplicada ao tubo, ao passo que os raios
X originados pela transicéo de elétrons formam um espectro discreto de distribuicdo de energia e esta
diretamente associada ao numero atdmico do elemento (raios X caracteristicos).” (PARREIRA, 2006,

p.2).



Figura 51 - Exame de Fluorescéncia de raios X por dispersdo em energia

Legenda: (A) Espectro de EDX-RF da cor amarela em destaque (B).
(B) Obra “Quadrados com Ritmos Resultantes” (Figura 23) com destaque
para a cor analisada,;
(C) Espectréometro de Fluorescéncia de raios X do LACICOR;

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020),
Fotografia de Thais Costa

Quando ha possibilidade de intervencdo no bem podem ser realizados estudos
estratigraficos. Conceitualmente, os estudos estratigraficos sdo analises quanto a
forma de camadas. Figueiredo Junior (2012) destaca trés formas de aparecimento de
camadas no patriménio cultural: (i) em pinturas e policromias pela adigdo sucessiva
de camadas de tinta e/ou vernizes; (ii) em processos de degradagao, onde diferentes
camadas de materiais sdo formadas sobre o material original; (iii) em processos de

intervengao com camadas de tinta na forma de repinturas ou materiais protetores. Nas



camadas provenientes de processos de degradagdo, destacam-se a patina e as
sujidades. A patina é a alteracdo da camada mais externa de um bem, formando uma
camada de material degradado (FIGUEIREDO JUNIOR, 2012). As sujidades sdo
camadas formadas pela deposi¢cdo de materiais externos a obra, como fuligem e

gordura.

O estudo estratigrafico € um dos métodos de exame padrdo que
fornecem informagdes muito precisas sobre a complexidade das
camadas de tinta que compdem uma pintura ou acabamento
decorativo. E o principal método para avaliar a extenséo e a condigéo
de diferentes camadas de pintura. Os estudos estratigraficos podem
revelar a forma como as camadas de tinta sdo aplicadas e,
consequentemente, nos contam como o artista ou pintor, trabalhou.'?®
(LIZUN, 2011).

Os estudos estratigraficos realizados in situ sdo as janelas de prospeccgéo. Elas
consistem no estudo de areas de perda — areas previamente abertas pela deterioragao
do material - ou prospecc¢ao na superficie em analise. As prospeccdes sao realizadas
a partir da abertura de orificios, com instrumentos pontiagudos (bisturis) e auxilio de
lentes de aumento'? (FIGUEIREDO JUNIOR, 2012). Os locais abertos podem se
limitar aos orificios, ou serem expandidos a formas retangulares de variadas
dimensdes, denominadas de janelas. “As janelas possuem a desvantagem de né&o
permitir se enxergar camadas muito finas devido aos baixos aumentos (40 a 50 vezes)
que se podem obter com as lupas e microscépios estereoscopicos.” (FIGUEIREDO
JUNIOR, 2012, pp. 173-174).

Analises nao destrutivas in situ podem nao ser suficientes para identificar os materiais

com a profundidade ou exatiddo demandada pela pesquisa. Nestes casos,

125 Tradug&o nossa do original: “Stratigraphic studies is one of the standard examination methods that
provides very precise information about the complexity of paint layers that make up a painting or
decorative finish. It is the key method to assess the extent and condition of different painting layers.
Stratigraphic studies can reveal the way the paint layers are applied and consequently, they tell us
how the artist worked.” (LIZUN, 2011).

126 “As lentes de aumento podem ser microscopios estereoscépicos ou lupas binoculares. Microscépio
€ um sistema formado, no minimo, por um conjunto de lentes de aumento: a objetiva (lente préxima ao
objeto de estudo) e a ocular (lente proxima aos olhos). O microscépio estereoscopico € um microscépio
formado por um par de objetivas e um par de oculares. O termo estereoscopico vem do fato de que os
olhos enxergam em angulagdes diferentes os objetos. A imagem obtida pelo olho esquerdo é
ligeiramente diferente da imagem obtida pelo olho direito. O cérebro reune as duas imagens em uma
imagem estereoscopica, ou seja, tridimensional. Ao possuir um par de objetivas e um par de oculares,
esse microscopio permite que tenhamos uma visdo estereoscopica do objeto estudado. Lupas
binoculares sdo um par de lentes de aumento, comumente unidas numa armagao quase semelhante
aos 6culos.” (FIGUEIRERO JUNIOR, 2012, p.170).



recomenda-se a coleta de amostras para realizacdo de exames laboratoriais
complementares. “E importante saber que ndo é possivel responder a todas as
questdes da investigagdo com um unico método de analise, mas sim por meio da
combinagdo de métodos e informagdes recolhidas sobre o bem.” (KANAN, 2008, p.
37).

3.3 Documentacgao cientifica por imagem

A documentacgao cientifica por imagem é definida por Ledo (2015) como conjunto de
imagens de carater técnico-cientifico de bens culturais que serdo estudados,
registrados e passaram e/ou passarao por processos de intervengdo. O termo é
direcionado para o registro do patriménio cultural. E utilizado por profissionais das
areas de Conservagao-Restauragao, Arquivologia, Museologia, Geologia e outras.
De forma especifica e de maneira resumida, as imagens podem
auxiliar os profissionais da area de Conservagao-Restauracao,
basicamente de duas maneiras: como documento (arquivo) do objeto
em estudo/restauro em diferentes etapas de intervencdo e como
ferramenta diagnostica a respeito do estado de conservagao,
facilitando o trabalho dos profissionais e elucidando duvidas

construtivas, estéticas, técnicas, histéricas e diversas outras. (LEAO,
2015, p. 141).

Cosentino (2015) destaca que dados extraidos de imagens sao qualitativas e podem
nao ser conclusivas. Entretanto, seu uso para conservagao-restauracido tem
aumentado pela simplicidade e facilidade de acesso. Como se trata de um processo
fotografico é indispensavel o conhecimento de técnicas de fotografia e processamento
de imagem (LEAO, 2015). O processo de captura de imagens para este fim utiliza

fontes de radiagdo em todo o espectro eletromagnético.

A fotografia com iluminagdo ultravioleta, por sua vez, permite a
diferenciacdo de materiais por meio da fluorescéncia e fosforescéncia
provocadas por esta radiagéo. A fotografia sensivel ao infravermelho,
finalmente, permite a diferenciacdo de materiais por meio de sua
refletividade nesta faixa do espectro. Além disso, devido a elevada
penetracado desta radiacdo (em comparagcdo a da luz visivel), ela
permite a observagao de camadas subjacentes a camada externa do
objeto sob analise, fato muito utilizado na analise de pinturas. (NEIVA,
2010, p. 58)

Os sensores de cameras digitais sdo calibrados para capturarem na regido do visivel,
proporcionando a mesma sensibilidade do olho humano. A variacao da fonte de luz e
sua captura com filtros especiais, possibilita a observacao de aspectos peculiares de

uma obra de arte.



As imagens como documento tem por principal objetivo registrar o bem
cultural em seu estado e caracteristicas atuais, sendo utilizada para
tal a Luz Visivel, podendo esta também servir como imagem
diagnéstica. Ja para imagens prioritariamente diagndsticas, sao
utilizadas diferentes fontes de luz e energia para sua geragao, sendo
as mais conhecidas e utilizadas: Fluorescéncia de Ultravioleta,
Infravermelho, Falsa Cor de Infravermelho, Reflectance Transfotion
Imaginge [RTI] e Radiografia X. (LEAO, 2015, p.142).

A cor é um elemento fundamental para a Conservagao-Restauragcdo do patriménio
cultural. A documentagao cientifica por imagem deve garantir a reprodutibilidade
destas cores'?” nas fotografias. Portanto, durante a captura das imagens a iluminagao
do objeto deve ser adequada. “A maneira criteriosa de determinar a composi¢cao
espectral de uma fonte de luz, isto €, de conhecer sua cor, € por meio do conceito de
temperatura de cor.” (TRIGO, 2015, p.28). No Sistema internacional de unidades (SI)

a temperatura termodinédmica € mensurada pela unidade Kelvin (K) (Figura 52 B).

Qualquer corpo aquecido emite certa quantidade de radiagao
eletromagnética, eventualmente luz visivel, de forma tal que se pode
relacionar essa emissao com sua temperatura. [...] A temperatura é
medida em Kelvin (K) — ndo se diz grau Kelvin — e pode ser obtida a
partir da temperatura Celsius (C) pela equagao: T(K) = T(C) + 273.
(TRIGO, 2015, pp.28-29).

O fisico Max Planck (1858-1947) foi o primeiro a estabelecer a relagdo entre a
temperatura dos corpos e o comprimento de onda, originando o grafico conhecido
como curva de emissao de um corpo negro (Figura 52 A) (TRIGO, 2015). “Neste
grafico, a quantidade de energia emitida (altura da curva) e o comprimento de onda
maximo (Amax.) s@o dependentes da temperatura do corpo emissor.” (TRIGO, 2015,
p.29). As cores também podem ser representadas por um diagrama cromatico'?8
(Figura 52 D) definido por coordenadas de cromaticidade, obtidas por fungcbes de

correspondéncia de cores.

27 “Q indice de reprodugéo de cor IRC ou, do original, CRI (Color Rendering Index) & um nimero
adimensional (de 1 a 100) que compara a qualidade da reprodugdo de cores de uma fonte de luz com
a de um iluminante CIE padrdo de mesma cor (na realidade com coordenadas de cromaticidade
similares as da fonte).” (BOQUIMPANI, 2011, p. 22). “A CIE (Commission Internationale de I'Eclairage)
especificou iluminantes pela distribuicdo espectral do fluxo radiante em forma de tabela, para diferentes
comprimentos de onda.” (BOQUIMPANI, 2011, p. 10). “Para definicdo do CRI é escolhido um arranjo
padrao de oito ou de quatorze amostras-padrao de cor e para cada uma é calculado um indice a partir
da diferenga de cromaticidade entre as radiagdes refletidas pela amostra, quando iluminada pela fonte
e pelo iluminante padrdo. O CRI é a média aritmética dos indices.” (BOQUIMPANI, 2011, pp.23).

28 Para informagdes detalhadas quanto as fungdes de correspondéncia de cores e o gréafico de
cromaticidade do CIE de 1931, consultar https://rip94550.wordpress.com/2009/10/18/color-the-1931-
cie-color-matching-functions-and-chromaticity-chart/. Acesso em: 20 out. 2020.



Figura 52 - Representacdes de cores
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Legenda: (A) Curva de distribuicao de energia para um corpo negro a diferentes
temperaturas (K);
(B) Temperaturas de cor de corpo negro entre 800K e 12.200K;
(C) Fotografia de obra de arte com cartela de referéncia cromatica
ColorChecker Classic com 24 amostras de cores;
(D) Localizagbes nominais das cores ColorChecker Classic com 24 amostras
de cores em um Diagrama Cromatico;
(E) Fotografia de natureza com cartela de referéncia cromatica ColorChecker
Passport com 40 amostras de cores;
(F) Fotografia de obra de arte com cartela de referéncia cromatica
ColorChecker com 140 amostras de cores.

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de: (A) Trigo (2015); (B) Wikimedia
Commons (2015); (C) Wikimedia Commons (2020a); (D) Wikimedia Commons (2009); (E)
Wikimedia Commons (2014); (F) Wikimedia Commons (2020b)

Com a fonte de luz adequada, a confiabilidade da cor do objeto é obtida por meio da
calibragdo da camera fotografica e do uso de cartela de referéncia cromatica. A cartela
de referéncia cromatica é uma placa, ou estojo, composta por um conjunto de segbes
coloridas (Figura 52 C, E, F). Tais se¢des sdao quadrados, elaborados com cores
sélidas, que garantem a exata reflexdo de luz daquela cor. As cores presentes na

cartela representam as cores dos objetos naturais.



E fundamental observar que, se a temperatura do corpo emissor &
mais baixa (menor temperatura de cor), o valor de lambda maximo
(Amax.) € maior, o que corresponde a uma emissdo mais acentuada de
vermelho. Quando a temperatura da fonte de luz € mais alta (maior
temperatura de cor), o pico da emissao vai corresponder a um lambda
maximo (Amsx.) menor, o que acarreta uma emissdo mais intensa de
luz azul. (TRIGO, 2015, pp.29-30).

A cartela de referéncia cromatica € utilizada no processamento computacional das
imagens. Ela é a referéncia para ajuste da temperatura de cor da fonte e exposi¢ao
fotografica - quantidade de luz no objeto (LEAO, 2015). A documentagao cientifica por
imagem (Figura 53) envolve um conjunto de técnicas, tecnologias e metodologias
direcionadas a finalidade das imagens e composicdo material dos objetos (Quadro
24). Elas podem ser realizadas in loco ou em laboratério (também denominado de
estudio). Esta variacdo depende de disponibilidade de equipamentos portateis,
dimensodes do objeto e preferéncias do proprietario da obra. As imagens geradas com

o uso de radiagdes eletromagnéticas compdem os exames globais.

Figura 53 — Imagens da documentagéo cientifica por imagem da pintura "Hymeneus
travestido assistindo a uma danga em honra a Priapo"'?°

129 A pintura "Hymeneus travestido assistindo a uma danga em honra a Priapo”, foi elaborada entre



Legenda: A) Fotografia da pintura em luz visivel antes da restauragéo;
B) Fotografia da pintura em luz visivel, apos a restauracao;
C) Fotografia da pintura em falsa cor de infravermelho;

D) Fotografia da pintura em radiografia x;

E) Fotografia da pintura de fluorescéncia de ultravioleta.

(
(
(
(
(

Fonte: Acervo LACICOR/ILAB/CECOR (2009), Fotografias de Alexandre Le&o (2009)

Quadro 24 — Principais técnicas de captura de imagens de bens culturais

TECNICA | CARACTERISITCAS
FOTOGRAFIA Imagem geral do objeto com uso de sistemas de gerenciamento de cores;
COM Equipamento fotografico de qualidade;
LUZ VISIVEL  Uso de cartela de referéncia cromética e referéncia dimensional;
Registro completo (frente, verso, lados, topo, fundo);
Uso de fontes de luz com elevado indice de Reprodugdo de Cor (IRC);
Alinhamento e nivelamento entre obra e 0 equipamento.
MACRO- Imagem ampliada de uma pequena area;
FOTOGRAFIA Equipamento fotografico de qualidade;
Uso de cartela de referéncia cromatica e referéncia dimensional;
Fonte de luz continua ou flash.
LUZ RASANTE Imagem de todo objeto ou de parte dele;
ou LUZ Fonte de luz posicionada em determinado angulo para gerar sombras;
TANGENCIAL Resultados melhores com fonte de luz pontual;
Garantia da mesma quantidade de luz em toda area fotografada;
Necessita de ajuste computacional.
LUZ Fonte de luz posicionada atras do objeto com a luz passando através dele;
TRANSMITIDA ou Imagem resultante depende da densidade dos materiais;
LUZ REVERSA Técnica mais utilizada em suportes como papéis e telas (tecido);
A imagem final pode ser colorida ou monocromatica.
FOTOGRAFIA DE Avalia camadas superficiais do objeto;
FLUORESCENCIA Analise em torno da fluorescéncia ou absorgéo dos materiais em funco da
DE energia emitida pela fonte;

Resultados melhores com uso de filtro na frente da objetiva'®’;

1634-1635, em o6leo sobre tela, por Nicolas Poussin. Dimensdes 166,5cm x 373cm X 6,5cm. As
imagens se referem ao processo de restauragdo da obra realizado pelo Museu de Arte de Sao Paulo
(MASP) com a colaboragéo de professores e pesquisadores do Laboratério de Ciéncia da Conservagao
(LACICOR) € o Laboratério de Documentacao Cientifica por Imagem (iLAB) da Escola de Belas Artes
da UFMG no ano de 2009.

131 “A imagem podera ficar com tons violeta/azuis em fungdo da sensibilidade do sensor das cameras
digirais, da qualidade ética da objetiva e da caracteristica espectral da fonte de luz, que geralmente
emite determinada energia também na faixa do visivel com tons violeta/azuis. Para evitar a incidéncia
dessa energia visivel na imagem, é recomendado o uso de filtros na frente da objetiva que eliminem
essa faixa do espectro, filtrando energias abaixo de 400nm a 415nm, deixando passar energias acima



ULTRAVIOLETA™? A intensidade da fonte de energia é proporcional ao tamanho do objeto;
Alinhamento e nivelamento entre obra e o0 equipamento;
A imagem final pode ser colorida ou monocromatica.

FOTOGRAFIADE Geram imagens das camadas subjacentes e n&o visiveis a olho nu;
INFRAVERMELHO A grafite € um forte absorvedor de radiagéo infravermelha;
Imagem obtida por meio de camera fotogréfica digital modificada ou cameras
desenvolvidas para este fim (reflectografia de infravermelho);
Uso de fonte de luz na faixa do infravermelho, normalmente lampadas
halégenas (tungsténio);
Necessita de ajuste computacional.

IMAGEM DE Utilizada para identificagdo de pigmentos em obras de arte para anélise de
FALSA COR DO areas com repinturas;
INFRAVERMELHO Gerada pela sobreposicdo da fotografia de luz visivel com gerenciamento de
cores com a fotografia de luz infravermelha j& processada;
No processamento da imagem resultante o canal azul da imagem de luz
visivel é substituido pelo canal vermelho da imagem de infravermelho.

RADIOGRAFIA Possibilita acesso a informagdes relacionadas a estrutura tridimensional de um
(RAIOS X) objeto;

Verificagao de técnica de construgéo, estado de conservagao interno,
desenhos subjacentes e camadas de tinta em pinturas;
Necessita de equipamentos, metodologia detalhada, protegéo para a equipe e
operador especifico treinado;
Qualidade da imagem depende da penetragéo da radiacao e sistema de
captura;
O sistema de captura pode ser analdgico (processamento quimico) ou digital
(Radiografia Computadorizada e Radiografia Digital Direta).

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Ledo (2015)

dessa frequéncia. Quando a imagem fotografica da fluorescéncia néo sofre essa filtragem, a imagem
final podera ter muita influéncia dos tons violetas/azuis a ponto de prejudicar a correta interpretagéo
por parte do profissional interessado.” (LEAO, 2015, p.148).

130 “Existem duas maneiras de usar a radiagéo ultravioleta para tirar fotografias de obras de arte:
fotografia ultravioleta refletida e fotografia de fluorescéncia de ultravioleta. Na fotografia de ultravioleta
refletida a superficie da camada de pintura é iluminada diretamente por lampadas emissoras de
ultravioleta (fontes de radiagdo). A radiacao é parcialmente absorvida e refletida pela camada de
pintura. Um filtro de bloqueio de luz visivel, transmissor de ultravioleta, é colocado na lente da camera,
permitindo a passagem apenas do ultravioleta refletido. O filtro absorve toda a luz visivel. Esta técnica
permite que o conservador-restaurador examine a condi¢ao da camada de verniz, no caso de pinturas,
ou detecte o crescimento de fungos. Na fotografia de fluorescéncia de ultravioleta o filtro é colocado na
frente da fonte ultravioleta para absorver todo o espectro visivel da radiagdo, permitindo que apenas o
ultravioleta desejado passe e alcance o objeto. A camada de pintura absorve a radiagdo ultravioleta
invisivel para o olho humano e os materiais reativos excitados na camada de pintura emitem a
fluorescéncia que esta no espectro visivel. Um segundo filtro de corte do ultravioleta é colocado na
frente da lente da camera para permitir que apenas a fluorescéncia visivel desejada seja gravada pela
camera. [...] A fluorescéncia ocorre com frequéncia em materiais organicos, sendo um fenémeno raro
em materiais inorganicos.” (LIZUN, 2011, tradug&o nossa).



3.4 Retirada de amostras

A amostragem é necessaria quando os exames ndo-destrutivos sao insuficientes para
identificar a composi¢cao ou comportamento de determinado constituinte. Como ela
implica na remogao de material - mesmo que muito pequena - deve ser indispensavel
para a completude das andlises e alcance dos objetivos propostos. O processo de
retirada de amostras (Figura 54) € o inicio do procedimento para exames destrutivos.
Esse método deve dispor de autorizacdo do proprietario, representante legal ou

instituicdo protetora do bem.

Figura 54 - Processo de retirada de amostras de tinta em uma parede

Legenda: Area de acesso restrito do Museu de Arte da Pampulha (Belo Horizonte, MG).
Atividade de campo da disciplina “Tintas modernas na regido de Belo Horizonte (1940 - 1960),
ministrada pelo Prof. Dr. Luiz Anténio Cruz Souza e Profa. Dra. Alessandra Rosado, no
segundo semestre de 2018, pelo Programa de Pés-Graduagcao em Ambiente Construido e
Patrimonio Sustentavel da UFMG

Fonte: Elaborada pela autora, Fotografias de Daniele Ferreira (2018)

Uma das primeiras etapas na sistematica de analises de materiais
pictéricos é a retirada de amostras. Previamente a retirada de
amostras é muito importante que os objetivos para os quais a
amostragem vai ser efetuada sejam bem estabelecidos, seja no caso
de um estudo como este que desenvolvemos, onde buscamos
sistematizar o conhecimento sobre os materiais e técnicas das
esculturas e retabulos [..] ou mesmo quando restauradores
necessitam de esclarecer duvidas sobre determinados materiais e/ou
técnicas utilizados em alguma obra especifica. (SOUZA, 1996, p.40).

Figueiredo Junior (2012) descreve os trés critérios basicos que devem guiar o



conservador-restaurador no processo de amostragem: (i) documentagéao e registro do
bem e dos locais amostrados, preferencialmente por meio da documentagao cientifica
por imagem; (ii) quantidade minima possivel de amostra, nas menores dimensoes
possiveis'3?; (iii) local representativo e minimamente intrusivo. O local amostrado deve
ser representativo, mas sem prejudicar a aparéncia geral do bem. A verificagdo da
representatividade é alcangada com a clareza dos objetivos da analise, associados

ao levantamento histérico e material da edificagéao.

Souza (1996) e Figueiredo Junior (2012) recomendam a amostragem em areas de
perdas, areas de dificil visada de um observador comum e areas de baixo interesse.
E indispensavel identificar os locais de intervengdes posteriores, evitando

interpretagdes equivocadas do material analisado.

Recomenda-se o registro da localizagdo da amostragem em relacdo ao todo,
utilizando fotografias ou esbogos. A sequéncia fotografica - antes e apds a remogéo -
€ indispensavel neste método. Ela € um documento do processo de analise cientifica
porque auxilia na catalogagdo da amostra (banco de dados), guarda caracteristicas

visuais dos fragmentos e contribui para a compreensao de alguns resultados.

A validade de todas as etapas subsequentes de analises depende da
qualidade das amostras e do grau de representatividade que elas
possuem da estrutura do material sob investigacéo. Porisso, a retirada
das mesmas deve ser feita de modo que garanta a manutencao de
suas propriedades e a sua nao contaminag¢do. Um dos passos mais
importantes de qualquer analise é, portanto, a remocao,
armazenamento e o preparo de uma amostra. (ROSADO, 2011, p.
112).

Em analises de camadas aparentes o material removido pode ser o p6 proveniente da
camada superficial raspada. Quando o foco da analise sdo as sequéncias de
camadas, ou componentes interiores, € necessario remover um fragmento. Rosado
(2011) recomenda a remog¢ao de amostras utilizando lupa de cabeca. Souza (1996) e
Figueiredo Junior (2012) destacam que, independentemente da geometria do material

amostrado, tal remogao necessita de um conjunto basico de instrumentos (Figura 55):

= Lentes de aumento: lupa de cabega, microscépio estereoscopico analdgico ou

digital,

32 A menor dimenséo possivel de uma amostra deve considerar as dimensdes minimas suportadas
pelos equipamentos laboratoriais disponiveis, o tipo e a quantidade de exames pretendidas com o(s)
fragmento(s).



= |nstrumentos para remocio dos fragmentos: bisturis com dimensoées e formatos

de ponta variados;
= Superficie para coleta do material: ldmina de vidro ou pedago de papel rigido e

limpo;

= Equipamento para transferir, da superficie para o armazenamento, os

fragmentos coletados: pincel de ponta fina e cerdas macias;

= Local para armazenamento dos fragmentos: recipiente limpo, constituido por

material ndo reativo, com dimensdes compativeis as da amostra e identificado
(normalmente uma numeragédo, mesmo que provisoria); € recorrente o uso de
tubos de Eppendorf ou sacos plasticos lacraveis;

» Material para anotacdes: preferencialmente cadernos em detrimento de folhas

avulsas; apresenta a relagao entre a identificagao do fragmento (numeracgao) e
o local de remogéao, suas caracteristicas organolépticas e impressodes iniciais

durante a retirada.

Figura 55 - Instrumentos utilizados para remog¢éo de amostras
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Legenda: Os objetos de vidro apresentam filtro, na cor amarela, para facilitar sua
visualizacéo;
(A) Tubo de Eppendorf (armazenamento);
(B) Lamina de vidro (transporte);
(C) Pincel Tigre Pinctore 266, formato redondo, numero 4, ponta com pelo de
pbnei, fabricado no Brasil (transporte);
(D) Bisturi modelo ABC Stainless L 40-P4, numero 0026, lamina descartavel
de acgo carbono Advantive, nimero 24 (remogao);
(E) Lupa de cabeca (remogao).

Fonte: Fotografia de Thais Costa (2020)

Em casos particulares pode ser necessario o uso de outras ferramentas cirurgicas
(Figura 68). Apos a remogao é aconselhavel verificar, a olho nu ou com auxilio de

microscopio estereoscopico, se o material contém as camadas pretendidas.
3.5 Exames globais em laboratério

A primeira atividade realizada no laboratério é o processamento dos dados prévios,
como aqueles coletados em campo, identificados na bibliografia consultada, obtidos
pelos responsaveis/proprietarios do bem etc. Desta estruturagao preliminar segue-se
a catalogagdo dos fragmentos amostrados. Esta atividade é norteada pela
documentacdo cientifica por imagem, conforme os protocolos do laboratério ou
instituicao reguladora. Figueiredo Junior (2012) lista as informagdes basicas contidas
em uma catalogagao: identificagado do objeto analisado (fotografias ou croquis); local
no qual foi realizada a amostragem (fotografias ou croquis); identificagcdo da amostra
(numero provisorio ou permanente), tipo de material artistico; caracteristicas fisicas;

objetivo da amostragem e possiveis substancias constituintes.

No laboratoério o uso da microscopia Optica € indispensavel para a analise detalhada
das camadas de revestimento pictérico (SOUZA, 1996). A microscopia Optica
possibilita a observagdo de propriedades Opticas e morfolégicas de materiais, por
meio do microscopio estereoscopico, do microscopio de luz polarizada e do
microscopio de fluorescéncia de ultravioleta. Estas informagdes associadas as demais
informacdes coletadas e resultados obtidos das anadlises realizadas, compdem o
banco de dados (ROSADO, 2011).

Os exames globais em laboratério se dividem em estudos estratigraficos, métodos
analiticos e instrumentais. Os estudos estratigraficos em laboratério consistem nos

cortes estratigraficos (Figura 56) elaborados com fragmentos. Eles devem ser



amostras representativas do bem, imobilizados em um meio sélido transparente, no
qual é possivel verificar sua secao transversal. “A imobilizagado da amostra em meio
soélido permite que a mesma seja manipulada em microscopios que alcangam grandes
aumentos (100 a 1.000 vezes) permitindo-se enxergar camadas nao visiveis em
baixos aumentos.” (FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p. 174). Este exame permite a
observacdo das camadas, destacando a sequéncia executiva, a espessura, a
coloragao e a textura (SOUZA, 1996). A dimenséo dos fragmentos deve ser a minima
possivel para a analise, sem extrapolar as dimensdes do “porta amostras” do

microscopio ou instrumento analitico utilizado

Figura 56 - Corte estratigrafico da amostra AM_3546T, visto sob microscépio estereoscdpico
com aumento de 6,7x

Legenda: Destaque (quadrados amarelos) para as bolhas de ar, resultantes da polimerizagao
da resina, que se tornam brancas com o depdsito de residuos do polimento (material
pulverulento).

Fonte: Acervo LACICOR/CECOR (2019) com marcagbes da autora para fins didaticos

Cada laboratério define o meio sélido e o procedimento para elaboracdo de cortes
estratigraficos (Figura 57). Os meios sélidos mais utilizados s&o resinas epoxidicas,
acrilicas ou poliésteres (ROSADO, 2011). No LACICOR o processo € iniciado pela
documentacao cientifica do fragmento (Figura 57), utilizando a microfotografia em
microscopio estereoscopico nas posicoes frente, verso e, se possivel, laterais.
Paralelamente identificam-se os aspectos morfolégicos do fragmento. Na analise
preliminar do fragmento amostrado € possivel, com auxilio da microscopia Optica,

identificar suas camadas constituintes (Figura 57 C e Figura 57 D). Apos esta analise



descritiva os fragmentos sdo encaminhados para a montagem de corte estratigraficos.

Figura 57 - Procedimento para montagem do corte estratigrafico da amostra AM_3546T visto
sob o microscopio estereoscopico

!

Legenda: (A) Frente do fragmento da amostra AM_3546T, camada pictérica, cor rosa
claro (aumento de 6,7x);
(B) Verso do fragmento da amostra AM_3546T, sistema de revestimento,
argamassa (aumento de 6,7x);
(C) Lateral do fragmento da amostra AM_3546T, secao transversal do
fragmento, camadas do sistema de revestimento pictérico (aumento de 12x);
(D) Lateral do fragmento da amostra AM_3546T, secao transversal do
fragmento, camadas do sistema de revestimento (aumento de 18x);
(E) Montagem do corte estratigrafico do fragmento da amostra AM_3546T,
camada pictorica colada sob bloco de resina com auxilio de cola acrilica
(aumento de 6,7x);



(F) Corte estratigrafico da amostra AM_3546T, presenca de nove camadas de
coloracao e aspecto variado (aumento de 40x)

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2019).

O procedimento para imobilizagado do fragmento consiste em sua adesao, aplicando
uma cola acrilica, a um bloco de resina acrilica previamente elaborado. No laboratério
a metodologia de praxe consiste na fixagdo da camada mais exterior a cola, mantendo
o substrato aparente (Figura 57 E). O conjunto é posicionado em um molde, para o
preenchimento com resina, a fim de formar um cubo. Apds a polimerizagao da resina,
este cubo é polido no sentido perpendicular ao maior comprimento do fragmento até
0 aparecimento da sec¢ao transversal. O processo de polimento deve ser cuidadoso,
verificando-se, sistematicamente, se a profundidade alcangada é compativel com a
sequéncia estratigrafica a ser estudada. Os cortes estratigraficos sdo documentados
e catalogados pelo laboratorio. As ultimas atividades realizadas em laboratério sdo o

processamento de dados das analises e a gestdo dos resultados (ROSADO, 2011).

Os métodos analiticos empregados pela ciéncia da conservagado se baseiam em
técnicas de caracterizacao, utilizando a interacdo de ondas e particulas com a matéria
(tem 3.1.1 e Quadro 25). Learner (2004) destaca que a maioria destas técnicas foi
desenvolvida para materiais tradicionais, que apresentam como aglutinantes éleos
vegetais, témpera de ovo e resinas naturais. A identificagdo de aglutinantes sintéticos
demanda algumas adaptagdes. “A Secéao Cientifica do Departamento de Conservagéo
do Tate Gallery desenvolveu duas técnicas para criar diferenciagdo entre os varios
tipos de meios sintéticos aglutinantes: Espectroscopia no Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) e Pirdlise acoplada a cromatografia’3® gas-liquido e
espectrometria de massa (Py-GC/MS).”'3* (CROOK; LEARNER, 2000, pp. 32-33).
Assim, os principais métodos analiticos utilizados para identificacdo de tintas

modernas nas camadas pictéricas de revestimento, sao:

133 “Cromatografia € o nome dado a uma série particular de técnicas de separagdo de grande eficacia.
Essa técnica foi primeiro utilizada para separagao de compostos coloridos, de onde deriva seu nome.
No entanto, atualmente, as técnicas estdo desenvolvidas para separagdao também de compostos
incolores, inclusive gases.” (WUNDERLICH, 2009, p.933).

34 Tradugao nossa do original: “The Scientific Section of the Tate Gallery Conservation Department has
developed two techniques for differentiating between the various types of synthetic binding media:
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and pyrolysis-gas chromatography-mass spectrometry
(Py-GC-MS).” (CROOK; LEARNER, 2000, pp. 32-33).
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= Pirdlise acoplada a cromatografia gas-liquido e espectrometria de massa (Py-

GC/MS);

= Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR);

= Espectrometria de massa determinado por temperatura direta (DTMS);

Quadro 25 - Principais métodos analiticos correntemente utilizados para a identificacdo dos
materiais constitutivos de obras de arte

TECNICA A PREPARAGAO DA
ANALITICA APLICACOES AMOSTRA
MICROSCOPIA Identificag@o dos materiais baseados em  Disperséo: “suspenséo das
DE suas propriedades oticas. particulas do pigmento num
LUZ POLARIZADA “No exame de uma disperséo de meio resinoso, de indice de
pigmentos ou fragmentos de pintura por  refragdo conhecido, preparada
microscopia de luz polarizada, o analista  na forma de um filme numa
deve seguir uma ordem (esquema micro  lamina para microscopia.”
analitico para identificagéo) para a (SOUZA, 1996, p.43).
andlise de diversas propriedades para
cada pigmento componente da Corte estratigrafico: a
dispersao. As seguintes propriedades microamostra é englobada em
devem ser observadas (FELLER, 1986):  um bloco de resina (epoxidica,
1 - Propriedades morfologicas: A. acrilica ou poliéster) que, apos
Homogeneidade; B. Tamanho; C: Forma; polimerizada, ¢ lixada expondo a
D: Caracteristica superficial da estrutura;  secao transversal da amostra.
E: Estado de agregagéo; F: Forma
cristalina e sistema “Pigmentos, metais, materiais
2 - Propriedades opticas: A. Cor porluz  pétreos, vidros, fibras téxteis e
transmitida e refletida; B. Pleocroismo; papel sdo materiais que podem
C. indice de refrago; D. Birrefringéncia;  ser identificados por esta técnica
E. Extingéo; F. Sinal optico de utilizando microamostras. Por
elongacao; G. Figuras de interferéncia.”  sua vez aglutinantes, vernizes,
(SOUZA, 1996, p.29). adesivos, ceras, colas e resinas,
com raras excegoes, podem ser
identificados.” (FIGUEIREDO
JUNIOR, 2012, p.198).
MICROSCOPIA Anélises guimicas elementares em Corte estratigrafico: como as
ELETRONICADE  Zonas cujo tamanho seja na ordem de amostralls.devem ser condutoras
VARREDURA micrometros. de eletricidade, os cortes

Produz uma imagem de alta resolugao,
permitindo uma avaliagdo da topografia
da superficie da amostra com grande
profundidade de campo.

estratigraficos séo recobertos
por uma camada delgada de

ouro ou grafite que as fazem

condutoras.

Microamostras
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ESPECTROSCOPIA Determinagéo quantitativa de alguns Microamostras e solventes
ELETRONICA compostos organicos e inorganicos Amostras organicas: devem ser
ULTRAVIOLETA- (WUNDERLICH, 2009, p.942). diluidas em solvente neutro;
VISIVEL “Estudo de resinas empregadas como Amostras inorganicas: séo

vernizes e na identificacdo de corantes.”  criados compostos coloridos por
(FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p.198). meio da formacg&o de seus
Exemplos: quantificagdo de resina complexos soluveis

fendlica; quantificagao de teor de (WUNDERLICH, 2009, p.931).
melamina; quantificacdo de diéxido de

titdnio; quantificagao de cobre;

quantificacdo de ferro; determinagéo do

tamanho de particula; demanda quimica

de oxigénio (WUNDERLICH, 2009,

p.931).

Determinagdo quantitativa de elementos ~ Amostras que contenham
ESPECTROSCOPIA metalicos (WUNDERLICH, 2009, p.942).  elementos metalicos;

DE ABSORCAO L
A Quantificagdo do elemento presente na ~ Amostras devem ser
ATOMICA ) . x o : L
amostra por meio da medicdo da energia  introduzidas como liquidos
(AA) absorvida (WUNDERLICH, 2009, p.932). (WUNDERLICH, 2009, p.933).

Exemplos: tintas, pigmentos,
catalizadores, estabilizadores, efluentes
(WUNDERLICH, 2009, p.933).

ESPECTROMETRIA  Elucidagéo da estrutura molecular de Amostras em estado fisico
DE RESSONANCIA  compostos orgénicos (WUNDERLICH, liquido ou s6lido; com boa

MAGNETICA 2009, p.942). solubilidade em solvente para
NUCLEAR Analise de polimeros/resinas: acrilica, NMR.
poliéster, poliuretana, fendlica, epdxi,
(NMR) melamina, hidrocarbonetos,

plastificantes, surfactantes
(WUNDERLICH, 2009, p.933).
Espectrometria de absor¢do que gera o
espectro de NMR (frequéncia dos picos
de absorgéo x intensidade)
(WUNDERLICH, 2009, p.933).

ESPECTROMETRIA Informagdes sobre grupos funcionais e Microamostras: Amostras

NO estruturas de compostos organicos e previamente selecionadas sao
INFRAVERMELHO inorganicos (WUNDERLICH, 2009, colocadas sob uma janela de
POR p.942). diamante que é sobreposta e
TRANSFORMADA Exemplos: resinas, pigmentos, cargas, parafusada por uma outra janela
DE FOURIER solventes e aditivos de diamante. A presséo exercida
pelas janelas na amostra &
(FTIR) suficiente para transforma-la em

um filme. Esse conjunto é levado
ao espectrémetro para obtengao
do espectro da amostra.

Com 0s acessorios necessarios
podem ser analisadas amostras
nos estados: solido, liquido ou
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gasoso (WUNDERLICH, 2009,
p.929).

“|dentificacdo de moléculas baseada nas

Corte estratigrafico

ESPECTROSCOPIA A o
RAMAN energias vibracionais caracteristicas das
ligagdes quimicas.” (NEIVA, 2012, p. 4).  Microamostras
ENERGIA Denominado de: Energy Dispersive Corte estratigrafico
DISPERSIVA DE Spectrosgopy (EDS_) - Espectrloscopia .
ESPECTROSCOPIA POr energia dispersiva — ou Microssonda  Microamostras
DE RAIOS-X Eletronica;
Andlise elementar ou caracterizagao
quimica de uma amostra;
‘O modo de energia dispersiva significa
que todas as fluorescéncias emitidas sao
analisadas. Existe 0 modo sem
disperséo de energia Wavelength
Dispersive Spectroscopy (WDS) -
Espectroscopia por comprimento de
onda dispersivo — no qual se seleciona a
fluorescéncia a ser analisada.”
(FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p.202).
DIFRAGAO DE Informagéo sobre_ §ubsténcias; . Corte estratigrafico
RAIOS-X Analises composicional de materiais
cristalinos (pigmentos sintéticos, alguns ~ Microamostras
pigmentos organicos, como o indigo,
produtos da corrosao do metal e outros
componentes quimicos).
FLUORESCENCIA Informagc")es sobre elementos Microamostras
DE RAIOS-X constituintes;
|dentifica &tomos com nimero atdémico
maior do que 23.
CROMATOGRAFIA Técnica de separqgéo de substancias Microamostras
GAS LiQuIDO através de um meio;
|dentificacdo de materiais orgénicos
(aglutinantes, dleos, ceras, resinas
naturais e betumes);
Também se aplica para determinagéo
dos agucares constituintes principais dos
amidos e gomas.
PIROLISE Atécnica é eficiente na identificagéq dos  Microamostras
ACOPLADA A dlfe;entes polin:erpg ac'riltlfxl)s e wg!hgos
usados nos materiais pictdricos artisticos
CRgm;g f E’:FIA (SCHOSSLER, 2001).
ESPECTROMETRIA
DE MASSAS

(PY-GC/MS)
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CROMATOGRAFIA Separacao e quantificagdo de compostos Amostras volateis ou

GASOSA volateis ou volatilizaveis (WUNDERLICH, volatilizaveis apds um processo
2009, p.942). de derivagdo ou ainda pela
(GC) Aplicagdo: analise quantitativa de piralise de polimeros

misturas complexas de solventes em: (WUNDERLICH, 2009, p.934).
tintas, resinas, thinners, banhos

cataforéticos; analise de acidos graxos e

polidis; pirdlise (determinagéo

monomeérica de um polimero)

(WUNDERLICH, 2009, p.934).

CROMATOGRAFIA Separacdo e identificagdo de compostos ~ Amostras totalmente sollveis na
LIQUIDA DE ALTA de baixo peso molecular, ndo volateise  fase moével e de preferéncia ndo
PERFORMANCE semi-volateis (WUNDERLICH, 2009, volateis (WUNDERLICH, 2009,

p.942). p.937).
(HPLC) Aplicagéo: determinagao quantitativa de:

isocianatos, anidrido trimelitico,

hidrocarbonetos aromaticos

polinucleares, absorvedores UV,

Identificagéo de: acido graxos,

plastificantes, resinas epoxi

(WUNDERLICH, 2009, p.937).

CROMATOGRAFIA Determinagéo da distribuicdo de peso Amostras totalmente soltveis na

DE PERMEAGAO molecular e média dos tamanhos das fase movel.
EM GEL moléculas dos polimeros; separagéo de
misturas complexas de polimeros e
(GPC) aditivos (WUNDERLICH, 2009, p.942).

Aplicagao: média de peso molecular e
distribui¢do de peso molecular de
polimeros para: pesquisa, controle de
qualidade, separagao preparativa e
isolamento para outras analises
(sistemas multicomponentes)
(WUNDERLICH, 2009, p.939).

TESTES Caracterizagéo de espécje§ quimicas por Microamostras
MICROQUIMICOS ~ ™MeiO de reagdes de precipitacao,
complexacao e formacao de compostos
com reagentes especificos (observadas
ao microscopio ou em lupa binocular).
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TESTES DE Testes fi§jcos e quimicos, realizados

SOLUBILIDADE com auxilio de lentes de aumento, que
permitem a identificagdo de um
determinado composto por meio de sua
solubilidade em um segundo composto
de polaridade conhecida;
Aplicado em aglutinantes organicos, pois
0s pigmentos possuem baixa
solubilidade;
Estagios de solubilidade: dissolver,
inchar, humectar.

Microamostras e solventes

CALORWETRA ediio s e s o
DIFERENCIAL liberag&o de calor (WUNDERLICH, 2009,
(DSC) p.942).

Aplicagdes:
Obtencao da temperatura de transig&o:
glass transition (Tg), cristalizagéo (Tc),
fusdo (Tf), cura e decomposicao;
Medidas quantitativas: calor especifico
(Cp), calor de fuséo, calor de
cristalizag&o, calor de reacao, energia de
ativagdo (WUNDERLICH, 2009, p.940).

Amostras em estado fisico
liquido ou solido

ANALISE Medicao de propriedades por meio da
TERMOMECANICA correlagdo da variagao de temperatura
(ou tempo) e da deformacao
(TMA) (movimento), produzindo um grafico
caracteristico (WUNDERLICH, 2009,
p.941).
Aplicagéo: coberturas (incluindo tintas ou
substratos): polimeros, plasticos e
resinas (WUNDERLICH, 2009, p.941).

Amostras em estado fisico sélido
na forma de filmes, pds ou
fibras.

ANALISE Medicao da alteracdo de massa na
) amostra como fungéo de temperatura
TEEIEI-?SEQVI (WUNDERLICH, 2009, p.942).
Aplicagao: amostras liquidas ou sdlidas
(TGA) pouco volateis.

Amostras em estado fisico
liquido ou solido

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em WUNDERLICH (2009), FIGUEIREDO JUNIOR
(2012), FELLER (1986)'*° apud SOUZA (1996) e McCRONE (1982)'*% apud SOUZA (1996);

3 FELLER, R. L. (editor), Artist's Pigments, A Handbook of their History and Characteristics;

Washington: National Gallery of Art, p.285-97, 1986.

136 McCRONE, Willian C.. The Microscopical Identification of Artist's Pigments. Journal of the
International Institute for Conservation - Canadian Group, v.7, n. 1&2 p.11-34, 1982.
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A caracterizagao de tintas para uso imobiliario compbée um segmento da engenharia

DERRICK (1999), SCHOSSLER (2001); SALA (2008)"*" apud ROSADO (2011)

3.1.1.1 Exames para identificagdo de resinas sintéticas

de materiais vinculado a industria quimica de tintas, que € comum ao patriménio
cultural edificado. Ha normativas brasileiras para tintas de construgdo civil,
caracterizacao de tintas em estado liquido e na forma de pelicula aplicada (APENDICE
1 REFERENCIAS NORMATIVAS VIGENTES DE TINTAS PARA CONSTRUCAO
CIVIL). Porém néao existem especificagdes nacionais para a identificagdo de tintas

aplicadas, principalmente em bens do patriménio cultural edificado.

As tintas industriais ndo sao o foco desta dissertagdo, mas, dado o desenvolvimento
do campo, podem elucidar uma nova abordagem para as tintas imobiliarias. Gnecco
(2009) apresenta os principais ensaios em tintas industriais € de manutengao

industrial:

= Ensaios de identificacdo da composicao de tinta liquida: Sélidos por massa ou

mateéria nao volatil, sélidos por volume, teor de pigmento;

= Ensaios para caracterizacdo com tinta liquida: Massa especifica, finura de

moagem, poder de cobertura, viscosidade no Copo Ford n° 4, viscosidade no
viscosimetro Stormer, tempo de secagem ou de cura, ponto de fulgor (Flash
Point), medidas de espessura do filme umido;

= Ensaios para caracterizacdo com tinta seca: Preparagdo de corpos de prova,

medidas de espessura do filme seco ndo destrutivo (ima permanente, aparelho
magnético, corrente de fuga), aderéncia (cortes em grade e em X), dureza
Sward-Rocker, Dureza Koenig, abrasao a umido, flexibilidade no mandril
cilindrico ou cdnico, impacto, brilho, cor, sistema Munsell;

= Ensaios de exposicdo com tinta seca: Névoa salina (salt spray), umidade,

umidade e anidrido sulfuroso, intemperismo artificial e imersdes.

Learner (2004) lista cronologicamente os métodos para identificagdo de resinas
tradicionais: (i) cromatografia gasosa (GC) acoplada com espectrometria de massa

(GC-MS) (Figura 58); (ii) Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de

137 SALA, Oswaldo. Fundamentos da espectroscopia Raman e no infravermelho. Sdo Paulo:
UNESP, 2008.



Fourier (FTIR) e (iii) espectrometria de massa determinada por temperatura direta
(DTMS). A aplicagdo destes meétodos em resinas sintéticas requer algumas
modificagdes, como o acoplamento de um sistema de pirélise a GC-MS. A FTIR nao
demanda alteragdes no método. A DTMS ainda é um equipamento pouco acessivel e

apresenta técnica onerosa.

Figura 58 - Exemplo de espectro de Py-GC-MS
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Legenda: Espectro de Py-GC-MS da cor amarela em destaque na Figura 51 — B
Fonte: Acervo LACICOR/CECOR (2018)

A identificacdo das resinas constituintes das tintas modernas pode ocorrer com
exames in situ e em laboratério. Caso a instituicdo possua o equipamento portatil, o
FTIR pode ser realizado in situ. A Py-GC-MS e a DTMS (Quadro 26) sao restritas ao
laboratdrio, pois necessitam de equipamentos robustos e alcancam elevadas

temperaturas.

GC, GC-MS, FTIR e DTMS podem ser aplicaveis a analise de pintura
assim que um novo conjunto de padrbes for medido. FTIR e os
instrumentos de DTMS nao requerem modificagdes adicionais, mas os
sistemas GC e GC-MS nao sao adequados para todos os materiais
sintéticos devido a seus altos pesos moleculares (ou seja, eles sao
nao volateis e frequentemente insoluveis em solventes), além da
incapacidade de extrair componentes diagnodsticos de uma matriz
polimérica. No entanto, esses materiais poliméricos podem ser
efetivamente divididos em fragmentos volateis por meio da pirdlise -
calor na auséncia de oxigénio - e os fragmentos podem ser separados



e identificados por GC ou GC-MS."®® (LEARNER, 2004, pp.30-31).

Quadro 26 - Visao geral de métodos analiticos para identificagcao de tintas modernas

PIROLISE EM COMBINAGAO COM

<
o CROMATOGRAFIA GASOSA E ESPECTROMETRIA DE MASSA
G | ESPECTROMETNADEWASSA | o, DEIERMNADOROR |
= (PY-GC-MS)
A amostra de tinta é pirolisada, ou seja, DTMS é uma forma de espectrometria de
submetida a temperaturas suficientemente massa de pirdlise (Py-MS) em que os
altas (entre 500°C e 700°C) no interior de uma  produtos da pirdlise sdo introduzidos
camara livre de oxigénio. As moléculas diretamente na fonte de ions de um
constituintes da tinta séo quebradas em espectrometro de massa, com o recurso
fragmentos menores. adicional de uma rampa de temperatura
g Estes produtos volateis da pirdlise séo na sonda de pirdlise.
= introduzidos diretamente em um cromatdgrafo  Isso permite que os componentes de uma
Q de gas para separagao e deteccao. mistura tenham diferentes temperaturas
e lo pirograma resultante contém picos detplr_ollze para sgremtseparadas no
= | identificaveis, em tempos de retengéo estagio de aquecimento.
caracteristicos, de varios componentes da
amostra em analise.
Adicionando um espectrémetro de massa a
este sistema é possivel obter um espectro de
massa para cada pico, podendo confirmar sua
identidade com quase 100% de preciséo.
Técnica mais acessivel quanto a aquisicdo de  Identifica produtos de pirélise de maior
equipamentos e viabilidade técnica. peso molecular e polaridade ou baixa
estabilidade.
2] No caso das tintas, além do meio de
L ligagdo, alguns pigmentos inorgénicos
< podem ser identificados.
E Apresenta taxa de andlise rapida (a

maioria das execugdes leva alguns
segundos) e aumento na eficiéncia da
transferéncia dos produtos no segmento
analitico.

1% Tradugdo nossa do original: “GC, GC-MS, FTIR, and DTMS may be applicable to modern paint
analysis once a new set of standards has been measured. FTIR and DTMS instruments require no
further modifications, but GC and GC-MS systems are not suited to all these synthetic materials because
of their high molecular weights (i.e., they are nonvolatile and frequently insoluble in solvents) and the
inability to extract diagnostic components from the polymer matrix. Nevertheless, these polymeric
materials can be effectively broken down into volatile fragments through pyrolysis—heat in the absence
of oxygen — and the fragments can be separated and identified by GC or GC-MS.” (LEARNER, 2004,

pp-30-31).
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A radiacado infravermelha é a fonte de energia para analises de microamostras

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos de Learner (2004)

empregando a Espectrometria no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
e Espectroscopia RAMAN. As informacgdes obtidas utilizando a radiagao infravermelha
variam conforme a regido do espectro. “A area mais estudada é a area do
infravermelho médio. Nela se situam principalmente as ligagdes covalentes.
Praticamente todos os compostos organicos possuem ligagdes covalentes. Os
aglutinantes como éleo, as témperas [...], as resinas [...] e os tecidos.” (FIGUEIREDO
JUNIOR, 2012, p.196).

Do ponto de vista de aplicagdo, como também de instrumentacéao, o
espectro no infravermelho é convenientemente dividido em
infravermelho proximo (near infrared, NIR, de 780 a 2500 nm), médio
(mid infrared, MID, de 2500 a 50000 nm) e distante (far infrared, FAR,
de 50000 a 106 nm). (RAIMUNDO JUNIOR; SILVA; PIMENTEL, 2009,
p.1636).

A FTIR é uma ferramenta de analise de materiais organicos e inorganicos, utilizando
o espectrébmetro de infravermelho com dados tratados pelo processo matematico da
transformada de Fourier. “A espectroscopia de absor¢ao na Regido do Infravermelho
(IV) é baseada no principio de que atomos vibrando em torno de suas ligagbes
quimicas podem absorver fétons na regidao do infravermelho no espectro, pois as
energias associadas ao movimento de vibragdo sdo da mesma frequéncia do IV.”
(FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p.195). Cada movimento da molécula possui um valor
associado de energia que depende do tipo de movimento, do tipo de ligagdo e dos
atomos envolvidos (FIGUEIREDO JUNIOR, 2012). Utilizando este principio, a técnica
do FTIR identifica as vibragdes das ligagcbes quimicas de um material, baseada em

sua ressonancia nas frequéncias do infravermelho (LEARNER, 2004).

Um espectroscépico de absor¢cdo no infravermelho incide sobre as
moléculas radiacao de infravermelho em varias frequéncias (medidas
na grandeza de nimeros de onda, cm™) e registra para quais valores
houve absor¢cao de energia em fungcdo de um movimento especifico (a
energia absorvida é dada em uma unidade chamada transmitancia'®,
T%). O gréfico onde fica registrado o valor de frequéncia e a energia
absorvida é chamado de espectro de absorcdo no infravermelho.
(FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p.196).

139 “Transmitancia € definida por (I/lo x 100), sendo | feixe transmitido e lo o feixe incidente sobre a
amostra. A transmitancia nos diz a porcentagem de energia transmitida pela amostra.” (FIGUEIREDO
JUNIOR, 2012, p.196).
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O processo da FTIR consiste na selecdo de uma microamostra do fragmento em
analise e sua disposigdo no porta amostras do espectrdmetro (Figura 59 A). A
microamostra pode consistir em fragmentos ou material raspado (p9d) (Figura 59 C),

que sao prensados para a transformacao em um filme (ROSADO, 2011).

Figura 59 - Etapas do exame de Espectrometria no Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR)
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Legenda: (A) Espectréometro de infravermelho e seu computador anexo, destaque para
o “porta amostra” (seta vermelha), Fotografia de Thais Costa;
(B) Espectro de absorbancia do material raspado da camada pictdrica mais
externa da amostra AM_3549T,;
(C) Fragmento da amostra AM_3549T visto sob microscépio estereoscopico
(aumento 18x), destaque para o material raspado da camada pictdrica rosa
claro

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)

O produto deste exame €& um espectro limpo e especifico da amostra, que é
comparado com o espectro padrdao de materiais organicos e inorganicos (Figura 59
B). Esta comparacéao é feita por meio dos picos caracteristicos de absorbancia em
determinado comprimento de onda, identificando o composto quimico (SOUZA, 1996,
pp. 37-38). Esta identificagcdo colabora, ou esclarece, as inferéncias realizadas nos

exames anteriores.



A Espectroscopia Raman (Figura 60), ou espalhamento Raman, gera um espectro
vibracional’® da amostra sob radiacdo infravermelha. Ela se assemelha a
espectroscopia no infravermelho pela fonte de radiagdo, mas se diferencia pela

propriedade otica analisada.

Figura 60 - llustragdo da metodologia da Espectroscopia Raman
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Legenda: (A) A absorcao de determinados componentes da radiagdo no infravermelho da
origem as bandas observadas no espectro, que sédo caracteristicas de vibragdes
especificas em moléculas ou ions. Na espectroscopia Raman informacoes
semelhantes sao obtidas por meio do espalhamento de luz e ndo da sua
absorgao; neste caso o foton incidente (hvo) € destruido e um féton espalhado
(hvs) é criado.

(B) A radiacao espalhada pode ter energia igual ou diferente da radiacao
incidente. Se for igual, a diferenca de energia entre elas € zero e no espectro
Raman esse tipo de Radiagdo aparece como uma linha intensa em 0 cm’ (linha
Rayleigh). Se for diferente, tanto pode ser maior quanto menor, dando origem as
regides anti-Stokes e Stokes do espectro, respectivamente. As intensidades das
bandas na regido anti-Stokes dependem do numero de moléculas no estado
vibracionalmente excitado (v=17).

Fonte: Faria, Afonso e Edwards (2002)

A espectroscopia Raman resulta do processo de difusdo, ou espalhamento, da

140 “As espectroscopias de infravermelho e a Raman medem os niveis de energia vibratoria associados
as ligagdes quimicas na amostra através da interagdo da radiagdo eletromagnética com o movimento
vibracional dos nucleos, o que gera o espectro vibracional.” (SANTOS; MENEZES; ELLENA;
ANDRADE, 2019, p.490).



radiagao; enquanto a espectroscopia no infravermelho apresenta os resultadas de
absorcao (Figura 61). Segundo Faria, Afonso e Edwards (2002) a espectroscopia
Raman e o FTIR sado técnicas complementares de fendmenos diferentes
(espalhamento e absorgao), pois, juntas abrangem uma larga banda do espectro -

compostos organicos e inorganicos.

Figura 61 - Exemplos de espectros Raman
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Legenda: Os espectros de cor amarela, roxa, vermelha e azul sdo de pigmentos de uma
obra de Aloiso Carvao. Ha presenca de dois espectros de referéncia dos pigmentos:
Amarelo de Cromo (chrome yellow orange) na cor verde e Azul Ultramar (ultramarine blue
light) na cor rosa. O espectro de cor amarela indica evidéncias (picos) da presenca de
pigmentos amarelo de cromo e azul de ultramar.

Fonte: Acervo LACICOR/CECOR (2018)

Ao contrario da Espectroscopia FTIR, que investiga mudangas nos
momentos dipolares, a Raman investiga as mudangas na



polarizabilidade das ligagées moleculares. A interagdo da luz com uma
molécula pode induzir a deformacgao de sua nuvem de elétrons. Sabe-
se que essa deformacdo € uma mudanca na polarizabilidade. As
ligagées moleculares tém transicoes de energia especificas nas quais
ocorre uma mudanga na polarizabilidade, dando origem aos modos
ativos em Raman. (METTLER TOLEDO, 2020).

O principio da Espectroscopia Raman'#' (Figura 61) permite o reconhecimento da
assinatura vibracional de uma molécula, identificando sua composigao e interagao
com os elementos do entorno (METTLER TOLEDO, 2020). Ela € um registro da
intensidade da radiagdo espalhada pela amostra, em fun¢do da energia da radiagéo
na mesma escala do espectro de absor¢cdo no infravermelho (FARIA; AFONSO;
EDWARDS, 2002, p.252). “A energia da radiacdo espalhada n&do é fornecida em
numeros absolutos, mas sim como a diferenga (AEv) entre a energia da radiacao
incidente (Ei) e a espalhada (Ei - Ee = AEv), muitas vezes chamada de deslocamento

Raman (Raman shift).” (FARIA; AFONSO; EDWARDS, 2002, p.252).
O processo de difusdo Raman, conforme descrito pela mecéanica
quéntica, se da quando os fétons interagem com uma molécula que
pode evoluir para um estado virtual, de maior energia. A partir desse
estado de maior energia, podem ocorrer resultados diferentes. Um
desses resultados seria o relaxamento da molécula até um nivel de
energia vibracional que € diferente do nivel de energia do seu estado
inicial, produzindo um féton de energia diferente. A diferenca entre a

energia do foéton incidente e a energia do féton propagado € chamada
de deslocamento Raman. (METTLER TOLEDO, 2020).

Mettler Toledo (2020) ressalta que a fonte € monocromatica, normalmente proveniente
de diodos de laser, produzindo radiagado a 785nm. Esta restricdo de banda colabora
com a redugcdo da fluorescéncia de moléculas organicas em radiagdes de
comprimento de onda baixo (METTLER TOLEDO, 2020).

Como a presente dissertagao integra o projeto de pesquisa “History of Modern House
Paints in Brazil’ e considerando a parceria entre os laboratorios envolvidos, as
amostras selecionadas do estudo de caso seriam analisadas no Departamento de

Ciéncia do Getty Conservation Institute (GCI). Entretanto, eventos climaticos ocorridos

41 “Quando a luz interage com as moléculas de um gas, liquido ou sdélido, a maior parte dos fétons é
dispersa ou propagada com a mesma energia que os fétons incidentes. Esse fendbmeno € descrito como
difusdo elastica ou difusdo Rayleigh. Uma pequena parte desses fétons, cerca de 1 féton em 10
milhdes, é propagada em uma frequéncia diferente da frequéncia do féton incidente. Esse processo é
chamado de difusdo inelastica ou efeito Raman, em homenagem a Sir C.V. Raman, que descobriu o
fendbmeno e ganhou o Prémio Nobel em Fisica em 1930 pelo seu trabalho.” (METTLER TOLEDO,
2020).
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na sede do GCl em Los Angeles (California) no segundo semestre de 2019 e os
desdobramentos da pandemia do COVID-19 no inicio de 2020 impediram a

concretizagcdo desses exames.

A caracterizagao das tintas modernas neste trabalho se restringiu aos equipamentos
disponiveis no LACICOR-CECOR-EBA-UFMG, apresentados no item 4.4 - Estudo de
caso: Exames globais em laboratério. O Departamento de Quimica, o Departamento
de Fisica e o Centro de Microscopia da UFMG possuem equipamentos para a
realizacdo de exames complementares, entretanto a suspensao das atividades

académicas, em 18 de marco de 2020, impediu a continuidade dessas analises.
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O estudo de caso da pesquisa € o edificio sede da antiga Secretaria de Estado de

4.1 O edificio da Secretaria de Transportes e Obras

Publicas: Estudo de caso

Transportes e Obras Publicas (SETOP). Localizado na Praga da Liberdade (Figura 2),
na cidade de Belo Horizonte, esse edificio compunha o entdo centro civico da
administragdo do Estado de Minas Gerais (OLHAR HISTORICO, 2020). A edificagdo
foi projetada para receber a Secretaria de Agricultura de Minas Gerais (Figura 62) e
fundada em 12 de dezembro de 1897, simultaneamente a inauguracao oficial da

Cidade de Minas - a Nova Capital do Estado.

Figura 62 - O edificio da Secretaria de Estado de Transporte e Obras Publicas através do
tempo

Legenda: (A) Fotografia da Antiga Secretaria de Viagéo e Obras Publicas. Foto: Acervo
IEPHA/MG (1910);
(B) Fotografia da futura sede da Casa do Patrimdnio Cultural. Foto: Acervo
IEPHA/MG (2014)

Fonte: IEPHA/MG (2020a)

O projeto de autoria do arquiteto’®? José de Magalhdes (ANEXO 6 DICIONARIO
BIBLIOGRAFICO DE CONSTRUTORES E ARTISTAS DE BELO HORIZONTE 1894-
1940) teve sua construgdo empreendida pela Comissdo Construtora da Nova Capital
(C.C.N.C) e executada por José Francisco Condenca (ANEXO 6 DICIONARIO

42 “A acepgdo ‘arquiteto’ merece reservas; muitos que se diziam portadores do titulo ndo o eram
realmente e se matriculavam como desenhistas [...] Deve-se ter em mente a importancia relativa do
diploma como comprovante profissional, naquele momento, no Brasil. O proprio José de Magalhées,
engenheiro-gedgrafo pela Politécnica do Rio, embora tenha permanecido anos na Ecole des Beaux-
Arts de Paris, ndo obteve diploma — o que ndo impediu que assumisse 0s projetos mais importantes
da Nova Capital. E ele ndo é um caso isolado.” (SALGUEIRO, 1997, pp.23-24)



BIBLIOGRAFICO DE CONSTRUTORES E ARTISTAS DE BELO HORIZONTE 1894-
1940) entre os anos de 1895 e 1897 (IEPHA/MG, 1998a). A edificacdo em arquitetura
eclética e influéncia neoclassica reflete a linguagem de seu tempo, seja pela opgéao

do estilo, seja pelo uso de materiais novos.

Na adaptacdo dos materiais as condicdes locais ou as situacoes
especificas de construcao/reconstrugcao, subentendem-se dados para
uma histéria da técnica e da arqueologia industrial no Pais. Arrolam-
se, nesse sentido, fabricas de ladrilhos, de ceramicas e/ou de “pedras
plasticas”, constru¢cdes das primeiras pontes e obras de concreto
armado. Os recursos dos canteiros de obras, as tradicbes diversas de
ocupagao do espaco urbano confrontados em Belo Horizonte
certamente introduziram diferencas nas “maneiras de fazer”. Sabemos
que a arquitetura € uma pratica que depende das variacbes dos
procedimentos tecnolégicos, dos limites do orgamento e da mao-de-
obra envolvida. A materialidade das formas contém as realidades e os
conflitos que as erguem. Leem-se em Camarate as queixas de José
de Magalhdes sobre a “estética barata” que presidia as obras de Belo
Horizonte, dado o emprego de materiais como o estuque, “simulando”
0 marmore e a pedra, em vez dos “processos modernos de construir”,
ou seja, as “elegantes, leves e racionais construgdes de ferro e
tijolo”."*3 Declaragdes que mostram também a distancia entre as
intencbes dos construtores e as condigbes praticas da construcéo,
dado a considerar na histéria da arquitetura brasileira. (SALGUEIRO,
1997, p.25).

Na inauguracao a edificacdo apresentava trés pavimentos e abrigava as seguintes
instituicdes: 1° Pavimento — Prefeitura; 2° Pavimento — Secretaria de Agricultura; 3°
Pavimento — Reparticao de terras e colonizagao. Tais pavimentos sao conectados por
uma escada metalica no vao central (Figura 63 B). “Do hall, sai uma escadaria de ferro
fundido pela companhia belga Societé Des Acieries de Bruges (Figura 62 A). E um
trabalho artistico que foi montado em um sistema inovador para a época, o Joly'44,
que permite a sustentagéo do proprio peso.” (OLHAR DIGITAL, 2020). Entre os anos

de 1924 e 1925 foram inseridos o quarto pavimento, o corpo posterior da edificagao e

143 Cf. crénicas de 1894 publicadas na Revista do Arquivo Publico Mineiro, ano XXXVI, p. 104, 133 e
195, 1985.

144 “Um tipico produto do auge da revolugéo industrial do século XIX, o sistema Joly ajudou a consolidar
o conceito de arquitetura industrial. Trata-se da confecgdo de partes e estruturas construtivas
desmontaveis em ferro fundido, principalmente escadarias e seus acessérios. O avanc¢o da metalurgia,
da extracdo do ferro e da produgdo em massa devido aos avangos técnicos, as estruturas metalicas
passaram a compor escadarias, cupulas, vigas e até mesmo edificios inteiros como o famoso Palacio
de Cristal de Londres. O Sistema Joly, para a época, era pratico, rapido e eficiente, pois aumentava a
velocidade das constru¢des, tanto que levou um prémio numa grande exposi¢ao universal de Londres
em meados do século XIX. As escadas em sistema Joly ainda possuiam outra vantagem sobre as
convencionais escadas de madeira; em caso de incéndio, sua estrutura metalica permanecia de pé
mesmo sob chamas, aumentando a seguranga dos edificios.” (MIRAR COM LUPA, 2012).



seis vaos no 1° e 2° pavimentos (IEPHA/MG, 1998a). O edificio foi novamente
ampliado, entre os anos de 1929 e 1934, recebendo seu ultimo andar (5° andar). Este
conjunto de ampliagdes conformou um patio central (Figura 63 C) na edificacéo
(Figura 63 D) (IEPHA/MG, 2020b). O edificio foi reconhecido como patriménio cultural

edificado por meio do tombamento pelo estado, em 1977, e pelo municipio, em 1994.

Figura 63 - Interior da edificacao estudo de caso

Legenda: (A) Escadaria de ferro fundido, patamar entre o 1° e 2° pavimentos;
(B) Revestimento pictdrico, patamar entre o 2° e 3° pavimentos;
(C) Patio interno;
(D) Corredores laterais do patio interno.

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Google Street View (2017).

O tombamento do Conjunto Arquitetbnico e Paisagistico da Praca da
Liberdade que compreende seus jardins, alamedas, lagos, hermas,
fontes e monumentos, bem como os prédios das Secretarias de
Estado da Fazenda, Obras Publicas (antiga Sec. da Agricultura),
Educacao (antiga Sec. do Interior), Seguranga Publica e Interior e
Justica, pelo seu aspecto externo, incluindo as fachadas e seu interior,
com decoragdes, escadarias monumentais, pinturas de tetos, painéis,
vitrais e os prédios dos Palacios da Liberdade e dos Despachos de
acordo com a demarcagao feita na planta que determina a area de
tombamento, foi aprovado pelo Decreto n°. 18.531, de 02 de junho de
1977, sendo entao determinada sua inscricdo no Livro de Tombo n°. |,
do Tombo Arqueolégico, Etnografico e Paisagistico; no Livro de
Tombo n°. Il, do Tombo de Belas Artes e no Livro de Tombo n°. lll, do
Tombo Histérico, das obras de Arte Histéricas e dos Documentos
Paleograficos ou Bibliograficos. Inclusos no tragado do perimetro de
tombamento encontram-se, o alinhamento do prédio de n°. 263 da rua
lateral leste da propria Praca da Liberdade conhecido como Palacio
Cristo Rei, o Solar Narbona, o Palacete Dantas, o SERVAS, a
residéncia n°. 2.287 da rua da Bahia, a Praga José Mendes Junior



defronte ao Palacio dos Despachos, o antigo anexo da Secretaria de
Educacéo e o prédio do setor de empréstimo da Biblioteca Publica Luiz
de Bessa. Grande parte deste conjunto recebe também tombamento
municipal desde o ano de 1994 integrando o Conjunto Urbano da
Praca da Liberdade, Av. Jodo Pinheiro e Adjacéncias. (IEPHA/MG,
2014, p.51, Grifo Nosso0).

A edificacdo popularmente conhecida como “Prédio Verde” (Figura 64) ja hospedou
diversas repartigdes publicas. Atualmente passa por intervengbes’® em seu interior
para se adequar a nova fungcao de “Casa do Patriménio Cultural de Minas Gerais”,
tornando-se um centro de referéncia do Patriménio Cultural do estado. “O edificio
abrigara a sede do IEPHA-MG, com biblioteca, atelié de restauro aberto, espaco
expositivo e espagos para salvaguarda do patrimonio cultural por meio de agdes com

coletivos de cultura e comunidades tradicionais.” (CIRCUITO LIBERDADE, 2020).
Sera implantado um sistema para atendimento as prefeituras dos
municipios mineiros em projetos ligados a Cultura e ao Patriménio. O
espaco também sediara conselhos e comissbGes para agdes de
salvaguarda de manifestagdes da cultura popular e de comunidades
quilombolas, indigenas, ribeirinhas, de congadeiros, folias de reis,

benzedeiras, queijeiros, etc. e abrigara ainda a coordenacdo do
Circuito Liberdade. (CIRCUITO LIBERDADE, 2020).

A documentacgao historica vincula os revestimentos pictéricos originais do edificio aos
pintores Frederico A. Steckel e Manoel da Costa Azevedo (ANEXO 6 DICIONARIO
BIBLIOGRAFICO DE CONSTRUTORES E ARTISTAS DE BELO HORIZONTE 1894-
1940). “A decoragéo do edificio, devida ao habil pincel do sr. Frederico Steckel &

rematado em estuque'#® e a sua decoracgao ¢ belissima e bem assim a dos demais

45 Durante o desenvolvimento desta dissertacéo foram realizadas inumeras tentativas, sem sucesso,
de acesso ao referido projeto de intervengdo. Algumas intervengdes realizadas na edificagdo foram
apresentadas no portal de noticias da instituicdo: “Para instalar a sede do Instituto no Prédio Verde,
foram realizadas intervengdes nos terceiro, quarto e quinto andares e parte do subsolo do edificio. Esta
etapa da obra de conservacéo e adequacéao do prédio da antiga Secretaria de Viagéo e Obras Publicas
incluiu os servicos referentes a execugao de novas instalagdes elétricas e de cabeamento estruturado,
instalacao de prevencgao e combate a incéndio. Uma nova escada de acesso do subsolo ao terceiro
pavimento foi construida, além de recomposigéo de laje e de prospecgbes estruturais. Trabalho de
recuperagdo de piso em taco, recomposi¢cdo de reboco e pintura também foram realizados.”
(IEPHA/MG, 2020a). O site da instituicdo apresenta o Edital de Licitagdo para "Execucgdo de servigos
de preparacao das alvenarias das fachadas e das esquadrias para recebimento das pinturas a serem
executadas através do Convénio firmado entre o IEPHA/MG e Coral, no Programa Tudo de Cor, no
antigo prédio da Secretaria de Viagdo e Obras Publicas do Estado de Minas Gerais — SETOP, que
abrigara a Casa do Patriménio" (ANEXO 7 PROJETO EXECUTIVO DAS FACHADAS DO EDIFICIO
SETOP).

146 “Genericamente da-se o nome de estuque toda argamassa de revestimento que depois de seca
adquire grande dureza e resisténcia ao tempo. Existem varias modalidades estuques, para variadas
finalidades e hoje em dia o termo n&o designa com precisdo a exata ou a correta fungdo daquela
argamassa. [...] Com o estuque sao feitos altos e baixos relevos, ornatos, cornijas, flordes, etc., a mao



commodos [sic] sobressahindo-se [sic] a da sala do secretario, directorias [sic],
vestibulo e escadaria.” (IEPHA/MG, 1998a).

Figura 64 - Fachadas do edificio estudo de caso

Legenda: (A) Fachadas Lateral Esquerda (Rua Gongalves Dias) e Frontal (Praga da
Liberdade);
(B) Fachadas Frontal (Praga da Liberdade) e Lateral Direita (Lindeiro ao Centro
Cultural do Banco do Brasil — CCBB);
(C) Fachadas Posterior (Rua Sergipe) e Lateral Esquerda (Rua Gongalves Dias);
(D) Fachadas Lateral Direita (Lindeiro ao CCBB) e Fachadas Posterior (Rua
Sergipe)

livre ou com auxilio de moldes ou formas. Na obtencao dos estuques sdo empregados varios materiais,
principalmente o p6 de marmore, a areia, a cal, o cimento, o gesso a greda, etc., além da agua
necessaria e, algumas vezes, da cola.” (LEMOS; CORONA, 2017, p.208). “Greda é carbonato de calcio
amorfo, muito friavel, que, quando em relativo estado de pureza, é branco e, por isso, também chamado
greda branca ou CRE. Normalmente a greda apresenta cor amarela esverdeada e consisténcia macia
e pastosa. E usada para tirar nédoas de gordura e manchas ocasionais na madeira.” (LEMOS;
CORONA, 2017, p.245).



Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Google Maps (2017)

Alcunhado como Prédio Verde, o edificio abrigou até 2013 a sede
administrativa do IEPHA-MG. [...] O prédio ja abrigou diferentes
reparticdes publicas: foi sede da Copasa, Secretarias de Ciéncia e
Tecnologia, Turismo, Comunicagdo Social e Transporte e Obras
Pdblicas, o que o fez também ser denominado como Edificio Setop.
Outra de suas denominacdes € dada justamente pela cor. Com a nova
especificagdo de cores estabelecida em 1988, o prédio deixou de ser
o “cinza chapado” passando a ser conhecido como o “Prédio Verde”
da Praga da Liberdade. (IEPHA/MG, 2020a).

O estudo de caso foi selecionado por representar uma edificagdo original da
implantacado da capital de Minas Gerais, construida pela C.C.N.C.. Ele alcangou a
contemporaneidade mantendo, mesmo que encoberto, o sistema de revestimento
pictorico original em alguns ambientes. A coloragdo do sistema de revestimento do
edificio foi motivo de investigagdo na década de 1980. Durante um processo de
intervencao na edificagao neste periodo, Askar (1988) analisou as cores pelas quais

o prédio ja foi pintado.

Nao foi encontrada nenhuma descricdo sobre a cor original da
Secretaria.

Sabe-se que as cores originais das edificacdes eram renovadas, e
quase sempre repetidas em tons mais escuros para adaptar-se a
sujeira sobreposta. Hoje [1988] a Secretaria encontra-se pintada de
um inexpressivo cinza chapado.

Na retirada de material para verificagdo a “olho nu” das diversas
camadas e respectivas cores pelas quais ja passou a Secretaria,
notou-se como cor original das fachadas principal e laterais um tom
verde bastante esmaecido. Na fachada posterior, um tom de amarelo
também desbotado.

Em depoimento oral o Arquiteto Professor Luciano Péret, estudioso da
arquitetura dos primordios da Capital, diz que a cor original da
Secretaria de Obras era um “verde oliva oleado” usado nas fachadas
principal e laterais, e um “amarelo claro, caiado” na fachada posterior.
Ambas as cores eram “chapadas”. Existia o habito em Belo Horizonte
de “olear as casas” seguindo técnica passada pelos estucadores de
origem italiana e espanhola.

Entende-se que a arquitetura eclética, da qual a Secretaria € um tipico
exemplar, deve ver hoje uma nova leitura de sua cor, visando a
revitalizagcdo dos seus elementos neo-classicos [sic]. (ASKAR, 1988,

pp.3-4).
No final da década de 1980 a especificagdo de pintura para o edificio SETOP foi

elaborada considerando a analise de Askar (1988) e a interpretagcéo dos técnicos do
IEPHA/MG. Esta discussdo sobre a especificacdo do sistema de revestimento esta

arquivada na instituicdo como uma sequéncia de comunicagdes oficiais. “A definicao
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das novas cores foi concluida apds pesquisas no IEPHA/MG; no Arquivo Publico de
Minas Gerais e reunido com os arquitetos Evandro Rocha Mendes e Weber
Guimaraes do IEPHA/MG”. (IEPHA/MG, 1998b).

Baseado na documentagdo analisada, acredita-se que as intervengbes foram
fragmentadas por andares e setores, ocorrendo ao longo da década de 1990
(IEPHA/MG, 1998a). Pela mesma razao, pressupdem-se que o0 mesmo tratamento
superficial foi dado a elementos construtivos iguais. A compilagao destas informacdes
esta no APENDICE 2 MATERIAIS UTILIZADOS NO SISTEMA DE PINTURA DO
EDIFiCIO ESTUDO DE CASO.

4.2 Estudo de caso: Exames globais in situ

A visita de campo a edificagdo estudo de caso ocorreu em outubro de 2019. A
inspecao e todos os procedimentos derivados foram realizados com a anuéncia do
IEPHA/MG e acompanhados por técnicos da instituicdo. Dentre os possiveis exames
in situ (0 3.2 Exames Globais in situ) foram executados a documentacgao cientifica por

imagem, as analises organolépticas e os estudos estratigraficos.

Na data da visita os equipamentos de analise portateis do laboratorio estavam em
manutencado. Nao foi possivel realizar uma nova inspecédo para utilizacdo destes
instrumentos pois o periodo demandado para a manutengéo era longo, a evolugao
das intervengdes em curso no interior da edificacdo (Figura 65) impediria a entrada
em alguns ambientes, a disponibilidade da equipe técnica da instituicdo era limitada e
a pandemia do COVID-19 estabeleceu medidas de isolamento social e restricdo de

publico em ambientes.

A documentagdo cientifica por imagem se restringiu a fotografia com luz visivel. As
amplas dimensdes dos ambientes e de seus vaos impossibilitaram o bloqueio da
iluminacao natural, para realizacdo da fotografia de fluorescéncia de ultravioleta. No
laboratério, alguns fragmentos amostrados estabilizados na forma de corte
estratigrafico foram observados sob radiacdo ultravioleta no microscépio

estereoscopico.

A avaliagao pela analise organoléptica é realizada tanto nos fragmentos, quanto na
superficie amostrada. Considerando as dimensdes da edificagdo, as analises

organolépticas se restringiram aos locais de amostragem. Estas areas foram



analisadas com auxilio de uma lupa de cabeca, sob iluminagao natural.

Figura 65 - Detalhe de intervengdes no interior da edificacédo

Fonte: Fotografias de Thais Costa (2019)

A descricdo detalhada da camada mais externa do revestimento, associada a sua
documentacédo fotografica, € indispensavel para a orientagcdo do fragmento
amostrado. Deve-se ter muita clareza quanto a ordenagéo cronoldgica das camadas,
tais como a primeira, a mais interna, a mais externa, a visivel etc. Estes dados
viabilizam o desenvolvimento das analises laboratoriais, principalmente, na
elaboragao do corte estratigrafico. A nomenclatura para orientagdo do fragmento deve

ser estabelecida pelo laboratério ou instituicdo.

O exame organoléptico dos fragmentos retirados possibilita a identificagéo de textura,
brilho, coloragdo e poder de cobertura (transparéncia/opacidade) das tintas. Com o
desenvolvimento da pesquisa e a conclusdo dos exames cientificos, estas
caracteristicas podem auxiliar no reconhecimento precoce do tipo de aglutinante
utilizado. Por questdes didaticas a descricido das superficies amostradas €
apresentada adiante, associada aos exames cientificos em laboratério (4.4 Estudo de

caso: Exames globais em laboratério e Documentacgao cientifica por imagem).

Alguns estudos estratigraficos identificados in situ foram realizados por profissionais
do IEPHA/MG e nao pela autora. As janelas de prospeccgao (Figura 66) presentes em

muitos ambientes integram o material técnico para as intervengdes na edificagao.



Figura 66 - Destaques dos estudos estratigraficos no segundo pavimento

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de Google Street View (2017)

Durante a realizacao da pesquisa nao foi possivel ter acesso as interpretacdes destes
estudos estratigraficos, eles se encontravam em processo de avaliagdo pelo corpo
técnico do IEPHA/MG. Por outro lado, a pesquisa nos acervos documentais da mesma
instituicdo revelou estudos estratigraficos realizados na década de 1980, para
identificacdo de pinturas parietais no hall (IEPHA/MG, 2003d) (APENDICE 3
ESTUDOS ESTRATIGRAFICOS SETOP EM 1998). Estes estudos auxiliardo na

interpretacdo dos resultados alcangados. Como os exames in situ nao foram

suficientes para alcangar os objetivos propostos por este trabalho, a continuidade das

analises demanda a retirada de amostras.
4.3 Estudo de caso: Retirada de amostras

A selecdo dos locais amostrados foi norteada pela documentagdo histérica e
arquitetdnica consultada. Para ser representativa e atender aos objetivos propostos
pela pesquisa, a amostragem deve se concentrar em ambientes internos e fachadas

contidas no volume inaugural da edificagcao (Figura 67).

Os volumes do edificio construidos pela C.C.N.C. compreendem a fachada principal
do primeiro ao terceiro pavimento, interligados pela escada metalica (Figura 63 A).
Essa limitagédo fisica garante uma amostra expressiva do periodo pesquisado. Os

fragmentos devem conter camadas de revestimento pictérico desde a inauguragao da
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Figura 67 — Imagens, em 3D e planta, destacando os ambientes construidos pela C.C.N.C

nova capital até a contemporaneidade, ou seja, incluindo as tintas modernas.

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos de: Google Maps (2021) - Visualizagao
em 3D e Acervo GDI (2019) — Plantas baixas dos pavimentos

Durante a visita o trafego intenso de pessoas e materiais na edificagao (referentes as
intervengdes) dificultou o acesso pleno a area previamente selecionada. Poucas
amostras foram retiradas da regido delimitada. Considerando o carater académico do
estudo e aproveitando a sequéncia executiva das atividades da reforma, a
representante da instituicdo autorizou a retirada de fragmentos em maiores
dimensdes. Tais fragmentos puderam ser retirados de locais que apresentavam perda
de camadas de revestimento pictorico. Embora estes fragmentos ndo contenham a

camada pictérica inaugural da edificagao, eles ilustram as intervengdes realizadas até



a contemporaneidade - notadamente com tintas modernas (APENDICE 2 MATERIAIS
UTILIZADOS NO SISTEMA DE PINTURA DO EDIFICIO ESTUDO DE CASO). Além

disso, as fragdes de maiores dimensdes podem ser utilizadas para validagdo da

metodologia de analise das amostras.

Para a retirada das amostras - conjunto de camadas pictéricas de revestimento - foi
necessario utilizar uma ampla gama de ferramentas (Figura 68) com a finalidade de
abrir sulcos, delimitar a area amostrada, penetrar pela profundidade do revestimento
e trabalhar como alavanca para remocao do bloco. Mesmo com toda pericia e atengao
este € um processo complexo, pois esta associado as especificidades do sistema de
revestimento endurecido. As possiveis diferengcas entre as caracteristicas fisico-
quimicas das tintas, a presenca de massa de nivelamento e o processo de
envelhecimento do conjunto podem gerar camadas muito ou pouco aderidas entre si.
As camadas muito aderidas imprimem certa dificuldade, ou até impossibilidade, de
separacao durante as analises laboratoriais. As camadas pouco aderidas, por sua vez,
sdo o prenuncio de patologias construtivas e colaboram para a fratura do bloco no

momento da amostragem.

Garantida a integridade do fragmento, outro aspecto relevante consiste em suas
dimensdes. Os fragmentos amostrados devem possuir as dimensdées minimas
necessarias para as analises subsequentes. Ainda considerando a edificacdo um bem
do patriménio cultural, as dimensdes devem ser as menores possiveis. Avaliando as
dimensdes relativas entre um bem moével e um imovel, conclui-se que a amostragem
ndao deve se restringir a microamostras. As medidas dos fragmentos devem ser
pequenas o suficiente para serem analisadas pelo porta amostras dos equipamentos
e grande o bastante para apresentarem todas as camadas em analise. Ap0s a retirada
do fragmento é indispensavel verificar, preferencialmente com auxilio de uma lupa de

cabeca, se o bloco possui todo o sistema de pintura (Figura 11).

O processo de amostragem deve ser registrado com todo rigor utilizando a
documentacéo cientifica por imagem. Recomenda-se o uso de uma escala numérica
associada a um cartao de cinzas para facilitar a calibracdo da camera fotografica. O
emprego de um tripé para suportar a camera - levemente afastado da area de
amostragem - facilita a obtencdo de fotografias e enquadramentos precisos dos

momentos antes e apods a retirada da amostra.
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Figura 68 — Ferramentas complementares utilizadas para remogao das camadas pictoricas de
revestimento

, :

Legenda: (A) Pingca n® 2;
(B) Espatula Golgran n° 70 (163-M);
(C) Sonda Golgran Exploradora n°47 (188P);
(D) Esculpidor Golgra Evans n° 5 (192-M);
(E) Escavador Golgran Duplo n° 11 %2 (194-M);
(F) Esculpidor Golgran n° 3s (202-M);
(G) Espatula Golgran n° 7 (202-M)

Fonte: Fotografia de Thais Costa (2020)
O conjunto de amostras da edificagao inclui 12 (doze) fragmentos retirados das areas
de interesse entre os trés pavimentos (Figura 69). A remogao dos fragmentos foi

documentada e realizada com auxilio de ferramentas (Figura 68). Eles foram

transferidos para laminas de vidro e armazenados em tubos de Eppendorf ou sacos
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de plastico, em funcéo de suas dimensdes (Figura 55).

4.4 Estudo de caso: Exames globais em laboratério e

Documentagdo cientifica por imagem

No LACICOR-EBA-UFMG os fragmentos amostrados foram documentados e
catalogados. Os dados coletados em campo foram inseridos no “Caderno de
amostras” (meio fisico) e no “Banco de Dados” (meio digital). Neste processo os
fragmentos receberam a identificagéo oficial, baseada na sequéncia numérica das

amostras catalogadas no laboratdrio (Figura 69).

Figura 69 - Identificacdo da localizagao fisica dos fragmentos e destaque para os fragmentos
selecionados

1° PAVIMENTO 2° PAVIMENTO 3° PAVIMENTO
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Legenda: As areas em cinza nas plantas baixas destacam o primeiro volume construido da
edificagdo, ou seja, o volume de interesse para a analise.

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo GDI (2019) - Plantas baixas
dos pavimentos; Fotografias de Thais Costa (2019)

As doze amostras coletadas sao: AM3539T, AM3540T, AM3541T, AM3542T,
AM3543T, AM3544T, AM3545T, AM3546T, AM3547T, AM3548T, AM3549T e
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AM3550T. Como alguns fragmentos representam o mesmo revestimento, no mesmo
ambiente (Figura 69), a sequéncia dos exames laboratoriais foi realizada com a
amostra mais integra deste conjunto. As cinco amostras selecionadas sao: AM3540T,
AM3542T, AM3546T, AM3549T e AM3550T (Figura 69).

Os exames globais em laboratoério foram realizados durante o segundo semestre de
2019 e o primeiro semestre de 2020 pela equipe do LACICOR. Neste intervalo a
equipe era composta pela autora, os técnicos do laboratério Selma Otilia G. Rocha e
José Raimundo Castro Filho, o M.Sc. em Quimica Analitica Vitor Paixdo Amaral, a
estudante de graduagdo em Conservagado-Restauracdo de Bens Culturais Moveis
Mariana Souza Barros Onofri; sob orientagcao do Prof. Dr. Luiz Souza e Profa. Dra.

Alessandra Rosado.

A microscopia’’ optica foi utilizada para observagdo detalhada e descricdo dos
fragmentos amostrados, refinando as analises organolépticas in situ. Esta observacéao
foi realizada com incidéncia de radiagao visivel e ultravioleta. Com os fragmentos
inseridos e descritos no banco de dados, o primeiro exame realizado foi o corte
estratigrafico. Este exame reproduz o local amostrado e guia o0s exames
subsequentes. Outra vantagem € a preservagao da sequéncia original de camadas,
possibilitando o estudo por outros pesquisadores. Os cortes estratigraficos recebem
uma identificacdo especifica e permanecem depositados no acervo do LACICOR-
EBA-UFMG.

A rotina de analises do LACICOR avalia microamostras de bens culturais moveis e,
como descrito, os fragmentos coletados na edificagdo sdo maiores do que esse
padrédo. Diante desta diferenga geométrica e aproveitando o viés académico deste
conjunto de amostras, a equipe do LACICOR propds novas abordagens
metodolégicas para a documentagdo da sequéncia estratigrafica dos fragmentos de

sistemas de revestimento.

A metodologia se baseou na elaboragdo de protétipos para estudos estratigraficos.
Os modelos foram desenvolvidos para preservar a sequéncia estratigrafica e

possibilitar o acesso a maior area possivel das camadas. Com esse proposito foi

147 “A microscopia € um tipo de classificagcdo de técnica de analise baseado na formacgao de imagens.”
(NEIVA, 2010).
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utilizado um fragmento representativo de grandes dimensdes, retirado da amostra
AM3545T (Figura 70).

Figura 70 - Protétipos dos estudos estratigraficos

PROTOTIPO |

PROTOTIPO 2
PROTOTIPO 3
— PROTOTIPO 4

PROTOTIPO 5

Fonte: Elaborado pela autora com fotografias de Thais Costa (2019)

O fragmento foi polido longitudinalmente e transversalmente. O polimento longitudinal
reduziu sua espessura, ou seja, diminuiu a altura do substrato de argamassa que nao
€ foco da analise. O polimento transversal nivelou a sequéncia de camadas, facilitando
a observacgao e manipulagdo. Todo o procedimento foi realizado com auxilio de um
microscopio estereoscépico, dado o grau de detalhe e escala de observagdo. Esta
especificidade garantiu a integridade e representatividade do fragmento que foi

seccionado em trés partes, viabilizando a elaborag¢ao dos protétipos (Figura 70):



&

= Protdtipo 1: parte do fragmento apoiada em um Tubo Eppendorf invertido, com
a extremidade (ponta fina) seccionada;

= Protdtipo 2: parte do fragmento apoiada em um Tubo Eppendorf invertido, com
a extremidade seccionada, embutida em uma secao retangular de tecido n&o
tecido (TNT) preto de elevada gramatura;

= Protétipo 3: parte do fragmento parcialmente embutida, fixada sob resina
utilizando cola acrilica (Peroxido De Benzoila e Metil Metacrilato);

= Protétipo 4: parte do fragmento completamente embutida conforme
metodologia tradicional (0 3.5 Exames globais em laboratério);

= Protétipo 5: parte do fragmento apoiada em massa de modelar esférica com

abertura longitudinal.

As trés partes do fragmento geraram os cinco protoétipos fotografados. Foi utilizado o
mesmo fragmento nos protétipos onde ndo ha fixagdo permanente da amostra, ou
seja, nos protétipos 1, 2 e 5. Apds uma avaliagéo inicial a equipe selecionou o0s
protétipos 3 e 4, pois mantém o fragmento fixo para as analises subsequentes. O
protétipo 3, estabilizado na resina, possibilita a remocéao de fracbes de cada camada
pictorica para a realizacao de outros exames. Ele ainda permite a abertura de micro
janelas de prospecg¢ao para o estudo estratigrafico. O protétipo 4 segue a metodologia
tradicional de montagem de um corte estratigrafico. A vantagem deste modelo é o
arquivamento da segao transversal completa para futuras consultas. A desvantagem
€ a impossibilidade de remover fragcbes de camadas, por menores que sejam, para a

realizagao de outros exames.

Apds um debate em equipe a metodologia selecionada para o desenvolvimento desta
pesquisa foi a tradicional, representada pelo protétipo 4. Esta selecao foi possivel pois
havia outros fragmentos, do mesmo local amostrado, para a realizagao dos demais
exames. Caso exista a necessidade de exames subsequentes e a quantidade de
amostras seja limitada, a equipe recomenda o uso dos protétipos 3 ou 5. Com eles e,
obrigatoriamente, um microscopio estereoscépico é possivel realizar a documentagéo

da secao transversal e remover micro fragmentos para os demais exames.

A sequéncia dos exames requer o fracionamento das camadas. Este processo exige
lentes de aumento e extremo zelo, pois alguns fragmentos podem possuir camadas
com espessuras muito diferentes. Esta despropor¢ado pode prejudicar a manutencgéo

da coesao do conjunto durante o procedimento para segmentagdo das amostras. A



amostra AM_3540T é um exemplo desta situacéo (Figura 71). A camada mais inferior
possui uma largura superior ao conjunto das demais camadas (Figura 71 B). Esta
desproporgao causou a ruptura do conjunto durante a estratificacdo do fragmento. A
solugéo adotada pela equipe foi a jungdo com cola acrilica (Figura 71 A). Realizou-se
a uniao das sec¢des com auxilio de ferramentas para manipulacido, sob o microscopio
estereoscopico. A cola acrilica apresentou um resultado surpreendente para esta

solugao, sendo recomendada para situagdes semelhantes.

Figura 71 — Fragmento sem coesdo entre camadas, aderido com cola acrilica

Legenda: (A) Secéo Transversal do fragmento apds unido com a cola acrilica (indicada
com as setas pretas), Amostra AM_3540T, aumento de 30x;
(B) Corte Estratigrafico da Amostra AM_3540T, destaque para a cola acrilica
(indicada com as setas pretas) e largura relativa entre as camadas (indicadas
com as setas vermelhas tracejadas), aumento 20x.

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)

O prosseguimento dos exames consiste na elaboragdo do corte estratigrafico das
amostras selecionadas (Figura 69). Este exame estabelece os estudos estratigraficos
e possibilita uma analise minuciosa das camadas encontradas. A metodologia

estabelecida pelo LACICOR para montagem de cortes estratigraficos recomenda:

= Observagdo da sequéncia estratigrafica por todas as faces do fragmento
utilizando o microscépio estereoscdpico;

» Fixacdo da camada mais externa do fragmento (camada visivel durante a
amostragem) no bloco acrilico;

= Registro fotografico da montagem do corte, destacando o bloco aderido ao

fragmento;



= Numeragdo das camadas em ordem crescente de profundidade — a camada
mais interna recebe a menor numeracéo;

= Descri¢cao visual das camadas sob 0 microscopio estereoscopico.

Os cortes estratigraficos foram documentados por fotomicrografia com a camera
fotografica “AxioCam 1Cc3 Zeiss” e software “Axiovision LE” acoplados aos
microscopios “Olympus BX 50” e “Olympus SZ407, pertencentes ao LACICOR-EBA-
UFMG. As dimensdes variadas entre as amostras demandaram o uso de dois
microscopios, de acordo com a capacidade de aumento de suas objetivas. A
documentacdo foi realizada sob radiagdo visivel e ultravioleta (Figura 72). O
microscopio Olympus BHZ com fonte ultravioleta ndo foi utilizado em fungdo das
grandes dimensdes das amostras. As maiores objetivas do equipamento foram

insuficientes para a visualizagao e registro completo do corte estratigrafico.

A documentacdo das amostras sob radiacdo ultravioleta foi realizada com uma
ldampada ultravioleta iluminando os fragmentos. Para esse registro foi necessario
preparar o ambiente removendo todos os materiais que poderiam fluorescer no
entorno, gerando interferéncias que prejudicam a leitura da amostra. A equipe também
protegeu os olhos e o corpo durante a exposi¢cao a radiagao ultravioleta. Esta defesa
€ realizada com materiais especificos que bloqueiam a radiagcdo, como 6culos e

tecidos (luvas e camisas).

A alteracao da fonte de luz evidenciou a diferenga entre a composi¢cao de camadas
(Figura 72) destacada pela absorgao - ou nao - da radiagao. Nesta etapa a variagao
no espectro de radiacdo colaborou com o mapeamento das camadas em cada
fragmento. Portanto, a lampada ultravioleta é indispensavel para uso em campo e em

laboratorio.

A interpretacao da fluorescéncia dos cortes estratigraficos ndo pdde ser realizada no
laboratério em consequéncia da suspensao das atividades na UFMG. O registro das
fluorescéncias ficou insatisfatério em fungéo das limitagdes técnicas do equipamento.
Como as imagens obtidas nao ficaram suficientemente nitidas, ndo € possivel realizar

investigacdes mais profundas quanto aos elementos constituintes das amostras.

Figura 72 - Detalhes dos cortes estratigraficos das amostras AM3540T, AM3542T, AM3546T,
AM3549T e AM3550T sob radiagdo visivel e ultravioleta, com auxilio do microscopio



estereoscopico
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Legenda: A identificagdo das camadas esta descrita no Quadro 27;
Corte estratigrafico AM3540T, aumento 20x;
Corte estratigrafico AM3542T, aumento 50x;
Corte estratigrafico AM3546T, aumento 18x;
Corte estratigrafico AM3549T, aumento 25x;
Corte estratigrafico AM3550T, aumento 50x;

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)

A descrigdo da coloragao das camadas vista no microscopio (Quadro 27) se faz
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necessaria, independente da qualidade dos equipamentos de captura utilizados,
devido a dificuldade de reproducédo exata da cor por impressdo em meio fisico ou
visualizacdo em meio digital. Os cortes estratigraficos foram fotomicrografados em

detalhe para a identificagcdo e numeragao de suas camadas pictéricas (Figura 73).

Quadro 27 - Descrigao quantitativa e qualitativa das camadas pictéricas de revestimento
amostradas, a partir do microscoépio estereoscopico

AMOSTRA CAMADA | COLORAGAO DESCRICAO

AM3540T 1 BRANCA Levemente porosa, opaca
* COLAACRILICA Lisa, leve brilho

2 AMARELO Presenca de pequenos graos, opaca
CLARO

3 AMARELO Fina, tom escuro, ocorre somente em
CLARO parte do fragmento, opaca

4 CINZA Fina, opaca

5 ROSA CLARO Presenca de pequenos graos, opaca

6 VERDE CLARO  Possivel impregnacao de sujidades
negras, muito fina, opaca

7 BRANCOe Em trés tonalidades com fragéo
MARROM marrom, opaca, porosa

8 VERDE ESCURO Pontos brancos (possivelmente pé do
processo de polimento) e pretos
(possivelmente fuligem ou sujidades
negras), opaca

AM3542T 1 BRANCA Uniforme, levemente porosa, opaca
2 BRANCA Presenca de pequenos graos, opaca
3 MARROM Presenca de pequenos graos, opaca
CLARO

4 ROSA Presenca de pequenos graos, opaca

5 BRANCA Muito fina, presenga de graos, opaca,
presenga de bolsdes de ar acima da
camada

6 BRANCA Muito fina, extremamente coesa,

opaca, presenca de bolsdes de ar
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abaixo da camada
AM3546T 1 ARGAMASSA Sistema de revestimento, presenca de
grandes grdos em diferentes
tonalidades
2 BRANCA Larga, opaca com gréos brilhantes
3 BRANCA Linha, tom claro, uniforme
4 CINZA Fina, presenca de graos escuros
5 BRANCA Larga, opaca com graos brilhantes
6 BRANCA Linha, tom claro, uniforme
7 VERDE Linha, tom claro, uniforme
8 MARROM Linha, uniforme, ocorre em parte do
fragmento
9 BRANCA Uniforme, opaca
AM3549T 1 ARGAMASSA Sistema de revestimento, presenca de
grandes grdos em  diferentes
tonalidades
2 BRANCA Larga, opaca com graos brilhantes
3 MARROM Linha, uniforme
4 CINZA Fina, uniforme, opaca
5 MARROM Linha, uniforme
6 BRANCA Larga, opaca com graos brilhantes
7 MARROM Fina, opaca com presenga de graos
CLARO
8 CINZA Fina, opaca com presenca de graos,
ocorre em parte do fragmento
9 ROSA Opaca, com presenga de gréos
AM3550T 1 BRANCA Larga, opaca, uniforme
2 MARROM Fina, presenca de gréos
CLARO

3 MARROM Fina, presenca de graos
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12
13

14
15
16
17
18
19

20
21
22

CINZA

AMARELO
CLARO

MARROM
ESCURO

AMARELA

MARROM

MARROM
AMARELA

BRANCA
PRATEADA

AMARELO
ESCURO

MARRO CLARO
MARROM

COLA ACRILICA
VERDE
VERMELHA
MARROM

BRANCA
BRANCA
VERDE

Fina, uniforme, opaca

Largura varidvel, tom claro, presenca
de grdos com dimensdes e brilho
variado

Largura variavel, tom escuro, presenga
de gréos, opaca

Largura varidvel, presenca de graos
escuros, opaca

Fina, tom claro, presenga de gréos
escuros

Linha, tom escuro, opaca

Largura varidvel, presenca de gréos
escuros, opaca

Fina, opaca, presenca de graos
Linha, muito brilhante

Largura variavel, tom escuro, uniforme,
opaca

Fina, tom claro, uniforme, opaca
Linha, tom claro, uniforme, opaca
Lisa, leve brilho

Fina, uniforme, opaca

Fina, uniforme, opaca

Linha, tom escuro, opaca, possivel
deposicdo de fuligem ou sujidades
negras

Tom claro, uniforme, opaca
Larga, opaca com graos brilhantes

Fina, presenca de grdos e possivel
deposicdo de fuligem ou sujidades
negras

Fonte: Elaborado pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)



Figura 73 - Cortes estratigraficos e numeragéo das camadas das amostras AM3540T,
AM3542T, AM3546T, AM3549T e AM3550T sob microscoépio estereoscédpico

AM3546T AM3542T

AM3549T

Legenda:

AM3S550T

As imagens da primeira coluna apresentam a visualizagao completa do corte
estratigrafico. A segunda coluna apresenta a area destacada na primeira
(retdngulo branco) indicando a numeragao das camadas;

Corte estratigrafico AM3540T, coluna 1 aumento 18x, coluna 2 aumento 60x;
Corte estratigrafico AM3542T, coluna 1 aumento 12x, coluna 2 aumento 110x;
Corte estratigrafico AM3546T, coluna 1 aumento 6,7x, coluna 2 aumento 40x;
Corte estratigrafico AM3549T, coluna 1 aumento 12x, coluna 2 aumento 40x;
Corte estratigrafico AM3550T, coluna 1 aumento 40x, coluna 2 aumento 40x.



Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)

Apos a identificacdo das camadas constituintes de cada fragmento, a sequéncia dos
exames em laboratoério consiste na analise de sua composi¢ao quimica. Este exame
esta embasado na Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR) utilizando o "Espectrometro ALPHA FT IR Platinum ATR". Considerando os
objetivos desta pesquisa, a interpretacdo dos dados deve levar a identificacdo dos

aglutinantes.

A identificacdo do aglutinante de uma amostra de tinta pelo FTIR é
frequentemente problematica devido a presenga de componentes
adicionais na formulagcdo. Cada um deles também pode adsorver
radiacao infravermelha em certos pontos do espectro. Os espectros
de FTIR de tintas sao, portanto, combinagbes geralmente complicadas
dos espectros de cada um de seus componentes individuais. No
entanto, esta técnica foi usada com sucesso em tintas tradicionais,
comparando partes de seus espectros com aqueles dos aglutinantes
e pigmentos provaveis. A unica modificacdo necessaria para tornar o
FTIR uma técnica mais adequada para analise de tinta moderna, é a
obtencdo de uma série de novos espectros padrdes, de todos os
aglutinantes sintéticos, pigmentos modernos e aditivos.™® (LEARNER,
2004, p.81).

O método de andlise da FTIR utiliza o corte estratigrafico como referéncia para
selecdo de material. Com este referencial os fragmentos restantes dos locais
amostrados selecionados foram observados utilizando a microscopia otica e as
camadas de interesse foram identificadas. Apdés a compatibilizagdo visual das
camadas nos fragmentos, seguiu-se para a extracdo do material de analise. Este
material - as microamostras - sao raspadas ou desprendidas com auxilio de
ferramentas (Figura 68), principalmente aquelas de ponta fina. Este procedimento é
minucioso e manual, sendo indispensavel sua realizagdo sob 0 microscopio
estereoscopico. Esta sequéncia metodoldgica visou minimizar a contaminagao entre

camadas.

Avaliando os fragmentos, algumas camadas apresentaram grande aderéncia entre si.

48 Tradug&o nossa do original: “The identification of a binding medium from a paint sample is often
problematic with FTIR due to the presence of additional components in the formulation, each of which
might also adsorb IR radiation at certain points in the spectrum. FTIR spectra from paints are therefore
usually complicated blends of the spectra from each of their individual components. Nevertheless, the
technique has been used successfully on traditional paints, by comparing parts of their spectra to those
of the likely binders and pigments. The only modification needed to make FTIR a more suitable
technique for modern paint analysis is the collection of a range of new standard spectra from all the
synthetic binders and modern pigments and extenders.” (LEARNER, 2004, p.81).



Por esta razdo, o exame foi realizado nas camadas relevantes e de facil
desprendimento nas amostras selecionadas. A expertise da equipe e o rigor
académico do LACICOR possibilitaram o registro fotografico durante a separacao de
camadas (Figura 74, Figura 75, Figura 76, Figura 77, Figura 78). Nao foi possivel, por

limitagdes técnicas, realizar a caracterizagao de todas as camadas identificadas.

As microamostras geraram os espectros (Figura 79, Figura 80, Figura 81, Figura 82,
Figura 83) cuja comparagédo com picos de referéncia indicaram alguns dos
componentes do sistema de revestimento. “O espectro de FTIR consiste em um
grafico da intensidade da absorgdo de cada frequéncia de radiagao infravermelha
média (eixo vertical) em relagdo a faixa de frequéncia (eixo horizontal). A escala de
frequéncia ¢ normalmente tragada como numero de onda (cm™).”™* (LEARNER,
2004, p.81).

149 Tradug&o nossa do original: “FTIR spectra consist of a plot of the intensity of the absorption of each
frequency of mid-IR radiation (vertical axis) against the frequency range (horizontal axis). The frequency
scale is normally plotted as wavenumber (cm™).” (LEARNER, 2004, p.81).



Figura 74 - Microfotografias dos fragmentos utilizados no FTIR da amostra AM3540T

CAMADA 1

Legenda:

CAMADA 2

Verso de fragmento da area amostrada AM3540T, indicagdo da CAMADA 1,
cor branca;

Verso de fragmento da area amostrada AM3540T, indicagdo da CAMADA 2,
cor amarelo claro;

Detalhe do corte estratigrafico da amostra AM3540T com numeracgéao das
camadas;

Frente de fragmento da area amostrada AM3540T, indicacdo da CAMADA 5,
cor rosa claro;

Frente de fragmento da area amostrada AM3540T, indicacdo da CAMADA 6,
cor verde claro;

Frente de fragmento da area amostrada AM3540T, indicacdo da CAMADA 7,
cores branca e marrom;

Frente de fragmento da area amostrada AM3540T, raspagem, indicacao da
CAMADA 8, cor verde escuro;

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)
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Figura 75 - Microfotografias dos fragmentos utilizados no FTIR da amostra AM3542T

CAMADA 4 - CAMADA 6

AM3542T7

2
100 pm 1

Legenda: Verso de fragmento da area amostrada AM3542T, indicacdo das CAMADAS:
1, 2, 3, cores: branca, branca, marrom claro;
Verso de fragmento da area amostrada AM3542T, indicagao da CAMADA 3,
cor marrom claro;
Detalhe do corte estratigrafico da amostra AM3542T com numeracao das
camadas;
Verso de fragmento da area amostrada AM3542T, indicacdo da CAMADA 4,
COr rosa;
Verso de fragmento da area amostrada AM3542T, indicacdo da CAMADA 6,
cor branca;

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)
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Figura 76 - Microfotografias dos fragmentos utilizados no FTIR da amostra AM3546T

CAMADAS

CAMADAS

AM3546T1

Legenda: Verso de fragmento da area amostrada AM3546T, indicacao das CAMADAS:
2, 3,4, 5, cores: branca, branca, cinza, branca;
Verso de fragmento da area amostrada AM3546T, indicacao da CAMADA 4,
cor cinza;
Verso de fragmento da area amostrada AM3546T, indicagdo das CAMADAS:
4,5, cores: cinza, branca;
Detalhe do corte estratigrafico da amostra AM3546T com numeracéao das
camadas;

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)
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CAMADAS AM3549T

Figura 77 - Microfotografias dos fragmentos utilizados no FTIR da amostra AM3549T

CAMADAS

Legenda: Verso de fragmento da area amostrada AM3549T, indicacao das CAMADAS:
1,2, 3, 4, 5, cores: argamassa, branca, marrom, cinza, marrom;
Frente de fragmento da area amostrada AM3549T, indicagdo da CAMADA 9,
COr rosa;
Detalhe do corte estratigrafico da amostra AM3549T com numeracgéo das
camadas;
Verso de fragmento da area amostrada AM3549T, indicacao das CAMADAS:
1, 2, cores: argamassa, branca;
Frente de fragmento da area amostrada AM3549T, indicagdo das CAMADAS:
8, 9, cores: cinza, rosa;

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)



Figura 78 - Microfotografias dos fragmentos utilizados no FTIR da amostra AM3550T

Legenda:

AM3550T

CAMADA 18

CAMADAS

CAMADA 22

Verso de fragmento da area amostrada AM3550T, indicagédo das CAMADAS:
1, 2, 3, cores: branca, marrom claro, marrom;

Frente de fragmento da area amostrada AM3550T, indicagao da CAMADA 18,
cor vermelha;

Detalhe do corte estratigrafico da amostra AM3550T com numeragéo das
camadas;

Verso de fragmento da area amostrada AM3550T, indicagédo das CAMADAS:
3, 4, 5, cores: marrom, cinza, amarelo claro;

Lateral de fragmento da area amostrada AM3550T, indicacao das CAMADAS:
20, 21, cores: branca, branca;

Frente de fragmento da area amostrada AM3550T, indicagao das CAMADAS:
17, 18, cores: verde, vermelha;

Frente de fragmento da area amostrada AM3550T, indicacao da CAMADA 22,
raspagem, cor verde;

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)



Figura 79 - Espectros de FTIR da amostra AM3540T
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Legenda: Espectros de FTIR das camadas: 1, 2, 5, 6, 7 e 8. Conforme corte estratigrafico e numeragdo da amostra AM3540T

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)



Figura 80 - Espectros de FTIR da amostra AM3542T
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Legenda: Espectros de FTIR das camadas: 1, 2, 3, 4 e 6. Conforme corte estratigrafico e numeracao da amostra AM3542T

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)




Figura 81 - Espectros de FTIR da amostra AM3546T
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Legenda: Espectros de FTIR das camadas: 2, 4 e 5. Conforme corte estratigrafico e numeracao da amostra AM3546T

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)



Figura 82 - Espectros de FTIR da amostra AM3549T

e AMASATT. CAMADA 2 AMIS49T: CAMADA 4 AM3549T: CAMADA & H g
- - = I
SALSLTN - CALCITA i 5 " CALCITA !
. ACRILICA 3 ACRILICA® ACRILICA®
DIOXIDO DE il o - ver
s | g :
i rITRANIG ALUMINIO j
SILICATO -
Enw E“’ l;l
f
|
. am B g
5 f g £ 15
| 1 1 ] |
# N 5 i ol
oot A W : I ; = A
00 380 WO S0 WO Jde OO MO0 MB0 00 300n w00 w80 i Wmd 100 #0 kg R WALy A B il e P | T Al St ol T e e e ST e e
b - Wiaramtar om Wervseassbet o1
05
AM3549T: CAMADA 8 | Am3sasT: camaoa o 5
a4
ety CARBONATO DIGXIDO DF !
TITANIO
ALUMINIO : 3
- o | SILICATO ACRILICA* L
i i %
a4 E
§ [} giﬂl-
L1 -3
s | = g
& = o ®
", = 1 % s g
|
P PO S P9y P e T \Jll
00 M0 MO M) XNO 200 IO NED MDD 00 M0 W00 00 W00 0 WOD (] 00 MO 3600 M0 00 2000 2800 00 MO0 990 2000 MO0 B0 WD 10 W0 L=l L)

Wirrmrrte oo Wikt (1

Legenda: Espectros de FTIR das camadas: 2, 4, 6, 8 e 9. Conforme corte estratigrafico e numeragao da amostra AM3549T

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)



Figura 83 - Espectros de FTIR da amostra AM3550T
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Legenda: Espectros de FTIR das camadas: 1, 2, 4, 5, 12, 13, 15, 17, 18, 20, 21 e 22.
Conforme corte estratigrafico e numeragéo da amostra AM3550T

Fonte: Elaborada pela autora com dados extraidos do Acervo LACICOR/CECOR (2020)
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Os espectros (Figura 79, Figura 80, Figura 81, Figura 82, Figura 83) das camadas

apresentam bandas que indicam a presenga das seguintes substancias:

Carbonatos: s&o todos os minerais que contém o grupo (COs3)*> onde os

oxigénios nao sao compartilhados entre os grupos aniénicos e os triangulos de

carbono-oxigénio; devem ser considerados unidades estruturais separadas.

Muitas das propriedades destes minerais sdo derivadas deste grupo estrutural.

Os carbonatos sao divididos em grupos, agrupando as espécies mais

relevantes (calcita, magnesita, dolomita, aragonita e malaquita) (INSTITUTO
DE GEOCIENCIAS — USP, 2021):

o

o

o

Magnesita — MgCOs — carbonato de magnésio formado principalmente
da alteragdo de rochas ricas em magneésio pela agdo de fluidos
hidrotermais. No passado foi a fonte principal do magnésio metalico com
grande importancia industrial. Atualmente € usada primariamente para a
obtengdo de oOxido de magnésio. Possui uso para revestimento de
fornalhas na fabricagdo de tijolos e fonte de magnésia na industria
quimica (INSTITUTO DE GEOCIENCIAS — USP, 2021).

Dolomita — CaMg(COs3)? — € um dos principais minerais carbonaticos.
Ocorre como alteragao do calcario, com a substituicio parcial de calcio
por magnésio. Apresenta varios usos, destacando-se como agregado na
construgdo civil (pedra de construgdo ou ornamental), fabricacdo de
cimentos, magnésia, revestimentos refratarios e processos basicos de
fabricacdo de aco (INSTITUTO DE GEOCIENCIAS — USP, 2021).
Aragonita — CaCOs — € um polimorfo de alta pressédo da calcita. Pode
ser usada na mesma medida que a calcita (para fabricagcédo de cimentos
e corregao de pH em solos acidos), porém seu uso na industria ndo é
relevante em funcdo de sua menor ocorréncia em relagao a calcita. Por
seu habito (forma do cristal e seu estado de agregacao) pode ter uso na
ornamentagdo como um mineral gemoldgico de colegdo (gema). E
utiizado na manufatura de medidores de pressao piezoelétricos
(INSTITUTO DE GEOCIENCIAS — USP, 2021).

Malaquita — Cu2CO3(OH)2 — € um dos minerais de cobre mais bem
distribuidos no planeta Terra. Como € formada na alteracdo das jazidas

de cobre €& frequentemente associada a azurita, que apresenta
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propriedades fisicas similares. Possui grande importancia comercial
devido a sua beleza (utilizada em ornamentacdes) e a sua cor
(fabricacdo de pigmento verde) (INSTITUTO DE GEOCIENCIAS — USP,
2021).
Calcita — CaCOs — é um dos principais minerais formadores de rochas (o
principal carbonato) e por muitas vezes o predominante em rochas
sedimentares (calcarios), rochas metamorficas (marmores) e rochas igneas
(carbonatitos). Tem uso na industria da construcdo para fabricagcdo de
cimentos, cal e argamassa; além de ser corretor de pH de solos acidos
(INSTITUTO DE GEOCIENCIAS — USP, 2021).

— CaS04.2H20 - a gipsita ou gipso € um sulfato de calcio hidratado
amplamente distribuido. E gerado a partir da precipitacdo de sais em processos
de evaporacado de massas de agua isoladas. Os subprodutos da gipsita sao
usados para alguns fins ornamentais e em diversas areas industriais, como a
producdo do gesso e fertilizantes (INSTITUTO DE GEOCIENCIAS — USP,
2021). A gipsita também é um indicativo da presencga de crostas negras. A
crosta negra é uma camada aderida ao substrato que se desenvolve
principalmente em ambientes urbanos, geralmente em areas abrigadas da
acéo direta da chuva ou de escorrimento de agua (V. VERGES-BELMIN, 2008,
p.42). Crostas negras sao formadas a partir de precipitagdes inorganicas,
sendo a mais comum a gipsita, seguida da poeira, polen e cinza ou residuo
resultante da queima de combustiveis fésseis (SILVA; SILVA, 2021). A crosta
negra também é um indicador da presenga de elementos derivados da queima
de combustiveis fosseis.

. elemento de jungdo entre materiais (para mais informacdes
consultar 2.3.1 Resina);
Acrilica: Resina acrilica componente da tinta acrilica (para mais informagdes
consultar 2.5.6 Resinas acrilicas);

Aluminio Silicato — Al2Si2O5(OH)4 — € um argilomineral. Um mineral inorganico,

argiloso, constituido de silicatos de aluminio hidratados de granulagao fina. As
argilas podem apresentar mistura com outros minerais como o feldspato, o
quartzo, os carbonatos e as micas (INSTITUTO DE GEOCIENCIAS — USP,

2021). Apresenta-se na forma cristalina lamelar de superficie irregular, sendo
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extraido de jazidas e beneficiado conforme a aplicagdo desejada: tintas,
borrachas, ceramicas, colas, adesivos, como veiculos para liquidos ativos
(inseticidas e outros), abrasivo leve, fabricacdo de sabdes, cimento portland
branco, carga de gesso para paredes, adsorvente de toxinas do aparelho
digestivo (na medicina). Na industria de tintas € uma carga utilizada em todos
os sistemas, pois: confere um acabamento superficial mais uniforme (devido a
sua morfologia lamelar); possibilita boa cobertura; melhora a aderéncia entre
as particulas e o polimero melhorando a resisténcia a lavabilidade (capacidade
de adsorgao); proporciona flexibilidade e resisténcia maior a sedimentagao
garantindo uma melhor estabilidade ao sistema (MINERIOS OURO BRANCO,
2021).

. — TiO2 — pigmento sintético de coloragéo branca (para mais
informacdes consultar 2.3.2 Pigmento).

=  Sulfato de Bario — BaSO4 — ou barita € um sulfato de alta densidade e baixa

absorgcado. Em maior proporc¢ao, a barita € usada como lama pesada na industria
do petroleo (INSTITUTO DE GEOCIENCIAS — USP, 2021). E a principal fonte
de bario para a produgao de substancias quimicas utilizadas na fabricagcédo de
cosmeéticos, papel, tecidos e tintas radiolégicas médicas e como pigmento de
tintas (MINERIOS OURO BRANCO, 2021).

= Sabdo metalico — R-COO"M* — é um sal produto de acidos graxos de cadeias

longas e de um 6xido metalico. Conhecidos como estearatos metalicos, podem
ser produzidos por diversos métodos de sintese, como processos de
precipitacdo e fusdo. Sdo empregados em diversos setores, principalmente:
construgdo civil (agente hidrofébico); pintura/acabamento (agente de
acabamento mate e abrasivo); lubrificacdo (espessante para a producgado de
lubrificantes e graxas lubrificantes); industria da borracha (auxiliar de
vulcanizagédo, agente de liberagao e lubrificante); industria do papel (lubrificante
e agente de liberagdo para lixa, quelante para pigmentos); setor de metalurgia
(lubrificante e agente de liberacdo para metalurgia dos pds, trefilacdo e
estiramento de tubos); papelaria (lubrificantes para lapis) e argila para modelar
em diversas formas fisicas (BAERLOCHER GMBH, 2021).

Os materiais identificados com um asterisco (*) nos espectros demandam a realizagéo

da Pirdlise em combinagdo com cromatografia gasosa e espectrometria de massa (Py-
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GC/MS) para sua confirmagéo. A sequéncia destes exames nao pdde ser realizada

em funcio da suspensao das atividades académicas na UFMG.
4.5 Anadlise dos resultados

Foi solicitado e autorizado pelo IEPHA/MG o acesso ao projeto de restauracdo do
edificio estudo de caso, bem como ao projeto das adequagdes que estavam em curso.
Entretanto, tal autorizacdo coincidiu com o inicio das medidas estruturais de
prevencdo, enfrentamento e contengdo da propagagdao do novo coronavirus, que
incluiram a "suspenséo, por 30 dias (prazo prorrogavel), do atendimento presencial
ao publico externo e atividades de pesquisa na sede do IEPHA/MG" (IEPHA/MG,
2020c e IEPHA/MG, 2020d). Diante da impossibilidade de acesso aos projetos de
intervengao da edificagdo, os exames globais apresentados foram comparados com
o material documental do acervo do IEPHA/MG, com destaque para as especificagdes
de pintura (APENDICE 1 REFERENCIAS NORMATIVAS VIGENTES DE TINTAS
PARA CONSTRUCAO CIVIL e APENDICE 2 MATERIAIS UTILIZADOS NO SISTEMA
DE PINTURA DO EDIFICIO ESTUDO DE CASO).

Os estudos estratigraficos verificados in situ e os documentados pelo APENDICE 3
ESTUDOS ESTRATIGRAFICOS SETOP EM 1998 apresentam relac&o com os cortes

estratigraficos (Figura 73) elaborados com as amostras coletadas. Os exames globais

indicam a presenga de camadas de tinta e sistemas de nivelamento. Estas camadas
tendem a apresentar os mesmos materiais constituintes em funcdo da formulagao
quimica original ou da migracao de elementos entre camadas. A diferenciagao entre

elas deriva de coloragao, dimensdes e percentual de determinados materiais.

Os sistemas de nivelamento, em sua maioria, sdo brancos com porcentagem maior
de cargas. Quando a coloragdo da tinta € branca a diferenciagdo aparece no
percentual de pigmentos presentes. As espessuras das camadas de tinta tendem a
ser finas e uniformes em toda a extensao das superficies. Os sistemas de nivelamento
podem ser as massas ou o revestimento em gesso (pasta). Eles devem possuir a
espessura suficiente para o nivelamento e prumo da superficie, resultando em uma
secao transversal de espessura variavel. A aplicagao inadequada destes materiais —
em camadas espessas — ainda que visando a corre¢ao de nivelamento, tende a gerar

patologias construtivas.



&

Learner (2004) destaca que a técnica da FTIR é quantitativa, portanto, o foco da
analise sao os componentes principais das tintas modernas. Tais componentes sao
determinados por seus picos de absorcdo caracteristicos (bandas). Vinculando as
substancias identificadas nos exames de FTIR a documentagdo arquivada de
intervencdes na edificagdo, constata-se a semelhanca entre os materiais. O
aglutinante com a caracterizagdo confirmada € a resina acrilica. Learner (2004)
identifica os picos especificos da resina acrilica’° por meio da atribuigédo do tipo de

ligacao:

* C-H estiramento (stretching): 2800-3100 cm™' e 1300-1500 cm"’

» C=0 estiramento (stretching): 1700-1750 cm-"

» C=0 estiramento (stretching): 1700-1750 cm-"’

»= C-H flexdo (bend): 1300-1500 cm-!

» C-O estiramento (stretching) e C-C estiramento (stretching): 900-1300 cm™*

= (C-O estiramento (stretching) e C-C vibragdes internas (skeletal vibrations): 900-
1250 cm™"

= Abertura de anel aromatico (aromatic ring breathing) 1450-1650 cm-’

= C-H balango (rocking): 600-900 cm™’

Como néo existem amostras de todos os ambientes do edificio, sera considerado -
com base em Askar (1988) - que os mesmos elementos construtivos apresentam o
mesmo sistema de pintura. Assim, as amostras AM3540T e AM3550T representam
exemplares do sistema de pintura exterior e a amostras AM3542T, AM3546T e
AM3549T representam exemplares do sistema de pintura interno. A caracterizagao da
resina resultante dos exames globais (Figura 79, Figura 80, Figura 81, Figura 82,

Figura 83) coincide com as especificagdes de pintura da instituicdo:

= Sistema de pintura exterior:
o pintura original, fachadas nas cores verde e amarelo (apenas fachada
posterior) (ASKAR, 1988);
o pintura em 1988 na cor cinza chapado (ASKAR, 1988);

150 earner (2004) utilizou como referéncias: solugdes acrilicas (Paraloide F-10 - polimero pnBMA,
Paraloide B-67 - polimero p/BMA e Paraloide B-72 — copolimero pEMA-MA); emulsdes acrilicas (Primal
AC-634 - copolimero p(EA-MMA) e Primal AC-235 - copolimero p(nBA-MMA)) e copolimeros de
estireno-acrilico (termopolimero p(nBMA-2EHA-estireno).
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o especificagdo para pintura do tipo latex na cor verde (ASKAR, 1988);

o especificacdo para sistema de pintura - massa corrida acrilica e tinta
acrilica fosca (IEPHA/MG, 1998d);

o medicdo de servigos com selador, tinta latex 100% acrilica com
acabamento semibrilho (IEPHA/MG, 2003a);

o medi¢cdo de servicos com massa corrida acrilica, tinta acrilica fosca e
fundo preparador de paredes (IEPHA/MG, 2003b);

= Sistema de pintura interno:

o pintura em 1998 em tinta latex na cor pérola (ASKAR, 1988);

o medigcdo de servicos com massa PVA e tinta latex e “metalatex”
(IEPHA/MG, 1998c);

o especificagdo para sistema de pintura com a Tinta Coral Plus (1050),
Tinta acrilica fosca, color service (IEPHA/MG, 1998d);

o medig¢ao de servigos com tinta latex (IEPHA/MG, 2003a).

A bibliografia consultada ndo apresenta o detalhamento destas escolhas. A selegao
destes produtos ndo € acompanhada por argumentos ou embasamento técnico que
justifique a compatibilidade entre os materiais existentes e os novos sugeridos. Isso
demonstra a desconsideracdo pela composigdo material (caracterizagao fisico-

quimica) em detrimento da apreciagao estética (representada pela cor).

A pratica recorrente para a identificagdo do sistema de pintura de um ambiente interno
ou externo consiste na pintura de faixas paralelas, em cores diferentes, para a selegéao
da cor mais adequada ao ambiente e a preferéncia do proprietario (Figura 84). Essa

pratica nao é errada, mas desconsidera a especificacdo das propriedades da tinta.

Tal recusa € reafirmada na ambiguidade conceitual da selecdo do sistema de
nivelamento: a massa acrilica € uma dispersao de copolimeros acrilicos ou estireno
acrilico; a massa corrida € uma dispersao de polimeros vinilicos (poliacetato de vinila
ou PVAc). A denominagdo “massa corrida acrilica” ndo existe comercialmente
(ANEXO 3 PRINCIPAIS PRODUTOS UTILIZADOS PARA PINTURA DE EDIFICIOS).
Este equivoco nao gerou patologias registradas no acervo da instituicdo. Entretanto,
as correspondéncias e oficios dos técnicos do IEPHA/MG no inicio da década de 1980

indicam uma patologia pontual no sistema de revestimento da fachada.

A empreiteira Arquel Ltda. recebeu a pintura externa da edificagdo estudo de caso



(denominada de SETOP) em 07 de agosto de 1980, com um prazo de 360 dias para
conclusao do servico (IEPHA/MG, 1981). Durante sua execuc¢ao, fiscais da prépria
SETOP e da Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado de Minas Gerais
(CODEURB) acionaram a empreiteira, repetidamente, para solucionar
permanentemente o problema de descascamento da pintura. O problema comecou
durante a execugao do servico e mesmo apds nove correcdes, a pintura continuava a
desprender (Figura 85). Foi solicitada uma reunido entre os representantes da
empreiteira e da “Tintas Ipiranga” visando uma solugao definitiva (Figura 86). O
problema identificado pelo representante da industria de tintas foi a aplicacdo de um
material inadequado (massa PVA) pela empreiteira Arquel Ltda., considerando o

substrato e o entorno da edificagéo (Figura 86).

Uma questdo de primordial importancia a ser levada em conta em
intervengdes em edificios de interesse histérico é o tratamento das
superficies. A abordagem desse problema depende da proposta de
restauragao como um todo, resultante de analises pormenorizadas do
edificio ou conjunto de edificios e do ambiente em que estao inseridos.
Todas as decisdes relativas as acbes a serem desenvolvidas,
incluindo-se o tratamento de superficies, deveriam, de forma
articulada, derivar dessa analise, seguindo os principios basilares que
regem a restauracao. O tratamento de superficies deve ser encarado
dentro desse processo e deve ser reconhecido com o status de um
verdadeiro problema da restauragcdo, ou seja, problema também
historico-critico, e n3o decisdo baseada unicamente em critérios
técnicos, e muito menos, como simples questdao de gostou ou de
moda.

[...]

No entanto, em muitas intervengdes, o tratamento das superficies ndo
tem sido encarado dessa forma, predominando repintes aleatodrios,
substituicoes e refazimentos ex officio, sem nenhum tipo de reflexao
sobre o estado em que estio as superficies nem sobre seu papel como
testemunho privilegiado do transcurso de uma obra no tempo, ou seja,
como documento histérico e como palco de transformacgdes
figurativas. Na maioria das vezes, nem mesmo se cogita a utilizacéo
de técnicas para consolidar e tratar o ja existente e o que transparece
é apenas a preocupagdo com a imagem, a aparéncia. (KUHL, 2008,
p. 229).

A analise cientifica das camadas de revestimento pictérico parece ser incomum nos
processos de intervencdo sob o patriménio cultural edificado. Por esta razdo, os
fragmentos amostrados sdo exemplos para o levantamento de parametros desta
abordagem cientifica ainda em processo de consolidagdo. A autora e a equipe
envolvida nesta pesquisa tém ciéncia de que este numero de amostras nao é
suficiente para a caracterizacao de todas as intervencdes sofridas pela edificacédo e

que podem existir tratamentos realizados que n&do foram documentados. Destaca-se



neste estudo o carater didatico e expositivo desta contribuicdo para abordagem das

tintas modernas e seu uso no patrimdnio cultural edificado.

Figura 84 - Vista do Hall em setembro de 1998

Fonte: Acervo GDI — IEPHAMG (2003d)



Figura 85 - Documentacédo indicando problemas do sistema de pintura




Fonte: Acervo DGI — IEPHA/MG (1981)




Figura 86 - Documentagcdo com indicagéo do problema e solugdo para o sistema de pintura
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Fonte: Acervo DGI — IEPHA/MG (1981)






Esta dissertagcdo consiste na apresentagdo de uma nova abordagem para o
tratamento das camadas pictéricas de revestimento em diversos bens do patrimdnio
cultural edificado. Ela ndo tem a pretenséo de esgotar o tema, mas de dissemina-lo,
sobretudo, ao publico profissional e académico. A extensa revisdo de bibliografia em
lingua portuguesa com explicagdes claras e ilustradas, garante a acessibilidade do
conteudo. Os objetivos propostos foram alcangados e a hipotese inicial consolidada.
Ressaltando éxito na salvaguarda do patriménio cultural mediante a associagao entre

a universidade e suas instituicdes protetoras.

As tintas ndo sao apenas cores! As camadas pictoricas devem ser compreendidas
como a porc¢ao final do sistema de revestimento — e ndo apenas como um componente
colorido. A tinta deve ser especificada por suas caracteristicas fisico-quimicas e nao
exclusivamente estéticas. A pintura entendida como um revestimento meramente
estético, apenas vinculado a cor, é a raiz de muitas patologias do patriménio cultural
edificado. Nos processos de restauragao de diversos bens do patriménio cultural
edificado, o conhecimento detalhado de materiais, e particularmente de tintas,
possibilita estabelecer a relacdo entre estas camadas e seus processos de

deterioracéo.

Um desafio verificado por esta pesquisa é a falta de divulgagdo das propostas e
projetos de intervengdes no patriménio cultural edificado. A limitagdo da circulagao
destas informagdes pode contribuir para a ocorréncia de erros conceituais que seriam
evitaveis — além de impedir a ampla divulgacdo de conhecimento sobre técnicas e
métodos tradicionais. Tal combinagéao restringe o pleno entendimento do viés material
de um bem, tanto pelos profissionais envolvidos na sua conservagdo quanto pela

respectiva sociedade.

O uso de tintas pode ser datado se seus componentes e propriedades fisico-quimicas
forem compatibilizados com o desenvolvimento das tintas no Brasil € no mundo. A
bibliografia indica a presenga de algumas substancias como marcadores temporais
vinculados a histéria do uso de tintas. Um exemplo € a alteracdo da matéria prima
(pigmento branco) para a fabricacdo de tintas no Brasil durante o século XX. A
possibilidade de datacdo de revestimentos auxilia na descricdo de um historico de

intervencdes da edificacdo a partir de seus materiais.

A compreensao do revestimento pictorico de uma edificagao possibilita a identificagcao



da necessidade de remog¢ao de camadas superiores ou, contrariamente, pode
evidenciar estas camadas como protetoras de uma camada pictorica relevante
inferior. Nos casos em que for comprovada a necessidade de remocao da camada
pictérica, as informagdes sobre as propriedades fisico-quimicas das tintas auxiliam na
tomada de decisdo quanto aos melhores métodos e materiais para o procedimento.
As informagdes sobre as propriedades das tintas aplicadas também podem ser
utilizadas nos processos de manutengdo da edificagdo, reduzindo o risco de

patologias.

O sistema de pintura requer manutencdo como qualquer elemento construtivo de uma
edificacao tradicional ou contemporanea. A falta de normativas, informacodes técnicas
ou cadernos metodologicos pode ser um gargalo no que tange a conservagao do
patrimdnio cultural edificado. Entretanto, o reconhecimento desta limitacdo é o
primeiro passo para seu desenvolvimento. O conteudo elaborado deve ser
interdisciplinar e abranger todos os profissionais envolvidos na salvaguarda do

patriménio cultural.

Os exames cientificos apresentados para a caracterizagao das tintas sao analises que
demandam mais tempo, mais investimentos, equipamentos especificos e um corpo
técnico especializado. Contudo, o resultado garante a certeza da constituigao fisico-
quimica das camadas de revestimento pictorico. Por este percurso, a cor torna-se um
elemento secundario, igualmente mensuravel, mas ndo dominante nos processos de
intervencao. Esse conjunto de dados torna-se material de uso histoérico e artistico para

as intervengdes passadas e futuras de uma edificagao.

O estudo de caso revelou que os estudos estratigraficos in situ sdo documentagdes
insuficientes para a caracterizacdo dos sistemas de revestimento pictérico. Este fato
€ comprovado pela recorréncia de janelas de prospec¢ao, em um mesmo ambiente,
em um intervalo de 40 anos. Se o primeiro estudo fosse completo - com a realizagéo
de exames globais, documentado pela analise cientifica e analisado por profissionais
interdisciplinares - ele n&o necessitaria de ser refeito. Possivelmente, o gasto adicional
de um estudo completo equivaleria aos novos gastos com analises repetidas e
insuficientes. Com este rigor técnico-cientifico as informagdes sobre determinado bem
— seja ele uma obra de arte, um edificio, um ambiente ou um material — estariam
sempre disponiveis para consulta, podendo ser utilizadas por profissionais ou

pesquisadores. Este conhecimento amplo e detalhado sobre materiais constituintes
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evita patologias, por compatibilidade fisica ou quimica, como as verificadas em

campo.

Esta dissertagdo € um desdobramento do projeto de pesquisa “History of Modern
House Paints in Brazil” e deriva da troca de conhecimento entre as equipes
participantes. A autora pretende dar continuidade a analise das camadas pictoricas
de revestimento, detalhando as propostas de intervengcdo em bens do patriménio
cultural edificado e, principalmente, aqueles referentes a edificagéo estudo de caso.
Estas investigacdes dependem do retorno completo de setores e atividades afetados
pela pandemia na cidade de Belo Horizonte e na Universidade Federal de Minas
Gerais. Tais pesquisas serao realizadas em fontes de pesquisa primarias, plataformas

referenciais e acervo de instituicbes de salvaguarda.

O desenvolvimento desta analise tem por finalidade verificar a profundidade da pratica
de intervengdes sobre as camadas pictéricas de revestimento no Brasil. A expectativa
€ averiguar a profundidade do tratamento - se limita a realizagdo de prospecgéao
direcionadas a descri¢do das cores das camadas pictoricas ou investiga a composi¢céo
do material por meio de exames cientificos. Este estudo sera posteriormente
publicado e vinculado a esta dissertagdo. Com estas consideragbes pretende-se

consolidar e vincular a cor e a materialidade das camadas pictéricas de revestimento.
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APENDICE 1

REFERENCIAS NORMATIVAS VIGENTES DE TINTAS
PARA CONSTRUGAO CIVIL

Elaborado pela autora, extraido de ABNT (2021)

Terminologia

NORMA TiTULO OBJETIVO
ABNT NBR NM  Cimento, concreto e agregados - Esta Norma apresenta o0s termos
2:2000 Terminologia - Lista de termos fundamentais e gerais utilizados na area
de cimentos, concretos e agregados nos
idiomas: portugués, espanhol e inglés.
ABNT NBR NM  Agregados - Constituintes Definir os termos empregados na
66:1998 mineraldgicos dos agregados descrigdo dos constituintes mineraldgicos
naturais - Terminologia dos agregados naturais utilizados no
concreto.
ABNTNBR  Agregados — Terminologia Esta Norma define os termos relativos a
9935:2011 agregados empregados em concreto e
argamassa de cimento Portland.
ABNT NBR Aglomerantes de origem mineral - Esta Norma define os termos empregados
11172:1990 Terminologia para aglomerantes de origem mineral,
abrangendo, apenas, os quimicamente
ativos.
ABNT NBR Tintas para construgéo civil - Tintas, Esta Norma estabelece a classificagdo e
11702:2019 vernizes, texturas e complementos  os requisitos dos tipos de produtos
para edificagcdes néo industriais - empregados nas pinturas de edificacdes
Classificagao e requisitos nao industriais.
ABNT NBR Tintas para edificagfes ndo Esta Norma define os termos aplicaveis as
12554:2013 industriais — Terminologia tintas para construgdes néo industriais.
ABNT NBR Tintas para construgéo civil —
13245:2011 Eg.?.CUQaNO de~p|n_tudrastgm_ Esta Norma fornece as diretrizes para a
g licagoes rgjao " uff,”.als o execucdo de pinturas em edificagcdes néo
reparacao de superticie industriais, aplicadas aos diversos
substratos, indicando os sistemas de
pintura adequados.
ABNT NBR Revestimento de paredes e tetos de  Esta Norma define os termos relativos a
13529:2013 argamassas inorganicas — revestimentos de paredes e tetos em

argamassas inorganicas a base de
cimento, cal, ou ambos, e a materiais e




ABNT NBR
13749:2013

ABNT NBR
13749:2013
Ementa 1:2013

ABNT NBR
14940:2018

ABNT NBR
14941:2020

ABNT NBR
14942:2019

ABNT NBR
14942:2016
Emenda 1:2019

ABNT NBR
14943:2018

Revestimento de paredes e tetos de
argamassas inorganicas -
Especificagdo

Revestimento de paredes e tetos de
argamassas inorganicas —
Especificagdo

Tintas para construgéo civil —
Método para avaliagao de
desempenho de tintas para
edificagbes ndo industriais —
Determinagéo da resisténcia a
abrasdo umida

Tintas para construcao civil —
Método para avaliagéo de
desempenho de tintas para
edificagbes n&o industriais —
Determinagéo da resisténcia de
tintas, vernizes e complementos ao
crescimento de fungos em placas de
Petri sem lixiviagéo

Tintas para construgéo civil —
Método para avaliagéo de
desempenho de tintas para
edificagbes néo industriais —
Determinagéo do poder de cobertura
de tinta seca

Tintas para construcao civil - Método
para avaliagdo de desempenho de
tintas para edificagcbes ndo
industriais - Determinagao do poder
de cobertura de tinta seca

Tintas para construgao civil - Método
para avaliagdo de desempenho de
tintas para edificagbes ndo

&

instrumentos auxiliares de aplicag&o.

Esta Norma fixa as condigbes exigiveis
para o recebimento de revestimento de
argamassa inorganicas aplicadas sobre
paredes e tetos de edificacdes. Esta
Norma aplica-se ao revestimento de
elementos constituidos por concreto e
alvenarias.

Esta Emenda 1 de 20.09.2013 e a ABNT
NBR 13749:1996, equivalem a ABNT NBR
13749:2013.

Esta Norma estabelece o método para
determinagdo da resisténcia a abrasdo
umida em pelicula seca de tinta, visando
avaliar o desempenho de tintas para
edificagdes ndo industriais, classificadas
conforme ABNT NBR 11702.

Esta Norma descreve o método para
determinagédo da resisténcia de peliculas
nao lixiviadas de produtos classificados
conforme a ABNT NBR 11702 ao
crescimento de fungos, em placas de Petri,
durante 14 dias.

Esta Norma especifica um método para
determinag&o do poder de cobertura e
rendimento tedricode uma pelicula seca de
tinta, visando avaliar o desempenho de
tintas para construgéo civil, classificadas
conforme a ABNT NBR 11702. Entretanto,
o rendimento pratico pode variar em
fungdo do método de aplicacdo, dilui¢éo,
geometria da estrutura, rugosidade, cor,
absorcdo da superficie e espessura da
camada de tinta depositada.

Esta Emenda 1, de 26.09.2019, em
conjunto com a ABNT NBR 14942:2016,
equivale a ABNT NBR 14942:2019

Esta Norma estabelece um método para
determinag@o do poder de cobertura de
uma pelicula umida de tinta, visando
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ABNT NBR
14944:2017

ABNT NBR
14946:2017

ABNT NBR
15077:2004

ABNT NBR
15078:2004
Versao
Corrigida:2006

ABNT NBR
15078:2004
Errata 1:2005

ABNT NBR
15079-1:2019

industriais - Determinagao do poder
de cobertura de tinta Umida

Tintas para construgao civil -
Determinagéo da porosidade em
pelicula de tinta para avaliagéo de
desempenho de tintas para
edificagdes ndo industriais

Tintas para construgéo civil -
Avaliagéo de desempenho de tintas
para edificages ndo industriais -
Determinagéo da dureza Konig

Tintas para construgéo civil - Método
para avaliagéo de desempenho de
tintas para edificages ndo
industriais - Determinacéo da cor e
da diferenca de cor por medida
instrumental

Tintas para construgéo civil - Método
para avaliagéo de desempenho de
tintas para edificagces ndo
industriais - Determinacao da
resisténcia a abrasao Umida sem
pasta abrasiva

Tintas para construgao civil - Método
para avaliagdo de desempenho de
tintas para edificages ndo
industriais - Determinacao da
resisténcia a abrasdo Umida sem
pasta abrasiva

Tintas para construgao civil -
Requisitos minimos de desempenho

Parte 1: Tinta latex fosca nas cores
claras

avaliar o desempenho de tintas para
construgéo civil, classificadas de acordo
coma ABNT NBR 11702.

Esta Norma especifica o método para
determinagdo da porosidade em uma
pelicula seca de tinta, visando avaliar o
desempenho de tintas para construgéo
civil.

Esta Norma estabelece o método para
determinagdo da dureza Konig de
peliculas de tintas, vernizes e seus
complementos, visando avaliar 0
desempenho de tintas para construcéo
civil, por meio do amortecimento das
oscilagdes do péndulo Konig.

Esta Norma estabelece o método para
determinagdo da cor ou da diferenca de

cor entre superficies pintadas, n&o
fluorescentes, através da medida
instrumental, visando avaliar o

desempenho de tintas para construgédo
civil, classificadas conforme ABNT NBR
11702.

Esta Norma estabelece o método para
determinagdo da resisténcia a abrasdo
umida sem pasta abrasiva de pelicula seca
de tinta, visando avaliar o desempenho de
tintas para construgéo civil, classificadas
conforme ABNT NBR 11702.

Esta Errata 1 de 30.12.2005 corrige a
ABNT NBR 15078:2004.

Esta Norma estabelece os requisitos
minimos de desempenho para 0s niveis
economico, standard e premium das tintas
latex foscas nas cores claras, quando
utilizadas como  acabamento  em
paredes,muros ou fachadas de edificagcbes
nao industriais. Esta Norma estabelece
também os requisitosminimos para o
menor nivel de desempenho de uma tinta
latex e tinta latex  econdmica,
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ABNT NBR
15079-2:2019

ABNT NBR
15156:2015

ABNT NBR
15299:2015

ABNT NBR
15299:2012
Emenda 1:2015

ABNT NBR
15301:2005

ABNT NBR
15302:2005

Tintas para construgao civil -
Requisitos minimos de desempenho

Parte 2: Tintas latex semiacetinada,
acetinada e semibrilho nas cores
claras

Pintura industrial - Terminologia

Tintas para construgéo civil - Método
para avaliagdo de desempenho de
tintas para edificagces ndo
industriais - Determinagao de brilho

Tintas para construcao civil - Método
para avaliagdo de desempenho de
tintas para edificages ndo
industriais - Determinagao de brilho

Tinta para construcao civil - Método
para avaliagéo de desempenho de
tintas para edificagdes ndo
industriais - Determinacdo da
resisténcia de tintas e
complementos ao crescimento de
fungos em cémera tropical

Tintas para construgéo civil - Método
para avaliagéo de desempenho de
tintas para edificagces ndo
industriais - Determinagao do grau
de calcinagao

quandoutilizada como acabamento de
edificacdes néo industriais,
independentemente do  tipo  de
acaba-mento proporcionado.

Esta Norma estabelece os requisitos
minimos de desempenho para 0s niveis
standard e premium das tintas latex
semiacetinada, acetinada e semibrilho nas
cores claras, quando utilizadas como
acabamento em paredes, muros ou
fachadas de edificagdes ndo industriais.

Esta Norma define os termos e defini¢oes
relacionados a pintura industrial.

Esta Norma especifica um método de
ensaio para determinagdo do brilho em
peliculas de tinta, esmalte e vermniz,
visando avaliar o desempenho de tintas e
vernizes  para  construgdo  civil,
classificados conforme ABNT NBR 11702,
com base na medida fotoelétrica da
reflexdo da luz, incidente nos angulos de
20°, 60° e 85° diretamente nas
superficies das peliculas.

Esta Emenda 1 de 15.12.2015, em
conjunto com a ABNT NBR 15299:2012,
equivale a ABNT NBR 15299:2015.

Esta Norma estabelce o método para
determinacdo  da  resisténcia  ao
crescimento de fungos sobre tintas,
vernizes e complementos em substrato
inerte, através da exposi¢do em camera
tropical, visando avaliar o desempenho
destes materias para construgdo civil,
classificados conforme ABNT NBR 11702.

Esta Norma estabelece o método para
determinag@o do grau de calcinagdo de
pelicola de tinta, visando avaliar o
desempenho de tintas para construgdo
civil, classificadas conforme ABNT NBR
11702, apds terem sido submetidas ao
envelhecimento acelerado e/ou natural.
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ABNT NBR
15303:2018

ABNT NBR
15303:2016
Emenda 1:2018

ABNT NBR
15304:2005

ABNT NBR
15311:2016
(EM REVISAO)

ABNT NBR
15312:2005

ABNT NBR
15313:2013

ABNT NBR
15314:2005

Tintas para construgéo civil - Método
para avaliagéo de desempenho de
tintas para edificagcdes ndo
industriais - Determinacdo da
absor¢do de agua de massa
niveladora

Tintas para construcao civil - Método
para avaliagdo de desempenho de
tintas para edificagcbes ndo
industriais - Determinacao da
absor¢do de agua de massa
niveladora

Tintas para construgéo civil - Método
para avaliagéo de desempenho de
tintas para edificages ndo
industriais - Avalliagao de
manchamento por agua

Tintas para construcao civil - Método
para avaliagdo de desempenho de
tintas para edificagbes ndo
industriais - Determinacao do tempo
de secagem de tintas e vernizes por
medida instrumental

Tintas para construgéo civil - Método
para avaliagdo de desempenho de
tintas para edificages ndo
industriais - Determinacao da
resisténcia a abrasao de massa
niveladora

Tintas para construgéo civil —
Procedimento basico para lavagem,
preparo e esterilizacdo de materiais
utilizados em analises
microbiologicas

Tintas para construgao civil - Método
para avaliagdo de desempenho de
tintas para edificages ndo
industriais - Determinag¢ao do poder

Esta Norma estabelece o método para
determinacdo da absorgdo de agua de
massa niveladora classificada conforme
ABNT NBR 11702:2011, 4.7.1 e 4.7.2 com
base na medi¢do da quantidade de agua
absorvida durante um periodo de tempo
predeterminado.

Esta Emenda 1, de 20.07.2018, em
conjunto com a ABNT NBR 15303:2016,
equivale a ABNT NBR 15303:2018.

Tintas para construcao civil - Método para
avaliacdo de desempenho de tintas para
edificagbes nao industriais - Avalliagéo de
manchamento por dgua

Esta Norma descreve o método para
determinagdo do tempo de secagem de
tintas e vernizes por medida instrumental,
visando avaliar o desempenho de tintas
para construcdo civil, classificadas
conforme ABNT NBR 11702:2010, 4.2.1 e
4.3.1.

Esta Norma estabelece o método para
determinag&o da resisténcia a abrasao de
massa niveladora, classificada conforme
451 e 4.52 da ABNT NBR 11702:1992,
visando avaliar seu desempenho, com
base na medi¢édo da quantidade de massa
niveladora seca desbastada durante um
numero predeterminado de ciclos de
lixamento.

Esta Norma estabelece os procedimentos
a serem seguidos para descontaminar,
lavar, esterilizar e preparar as vidrarias e
os diferentes materiais utilizados na
realizag@o de ensaios microbiologicos, em
tintas para construgao civil.

Esta Norma estabelece o método para
determinagdo do poder de cobertura de
uma pelicula de tinta seca obtida por
extensdo por medida instrumental, visando
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ABNT NBR
15315:2005
(EM REVISAO)

ABNT NBR
15348:2006

ABNT NBR
15380:2015

ABNT NBR
15381:2006

ABNT NBR
15382:2017

ABNT NBR
15458:2007

ABNT NBR
15494:2015

ABNT NBR
15821:2010

de cobertura em pelicula de tinta
seca obtida por extensdo

Tintas para construgao civil - Método
de ensaio de tintas para edificagdes
n&o industriais - Determinagéo do
teor de sdlidos

Tintas para construgao civil - Massa
niveladora monocomponentes a
base de dispersdo aquosa para
alvenaria- Requisitos

Tintas para construcao civil —
Método para avaliagéo de
desempenho de tintas para
edificagbes n&do industriais —
Resisténcia a radiagao UV e a
condensacgéo de agua pelo ensaio
acelerado

Tintas para construgao civil -
Edificagbes néo industriais -
Determinag&o do grau de
empolamento

Tintas para construgéo civil -
Determinagdo da massa especifica
de tintas para edificagdes nao
industriais

Tintas para construgao civil - Método
para avaliagdo de desempenho de
tintas para edificages ndo
industriais - Avaliagdo microbioldgica
de tintas, vernizes, complementos,
matérias-primas e instalagdes

Tintas para construgéo civil -
Requisitos de desempenho de tintas
para edificages ndo industriais -
Tinta brilhante a base de solvente
com secagem oxidativa

Tintas para construcao civil —
Método para avaliagao de

avaliar o desempenho de tintas para
construgdo civil, classificadas conforme
ABNT NBR 11702.

Esta Norma estabelece o método para
determinag&o do teor de sdlidos em tintas,
vernizes e  seus  complementos,
classificados conforme ABNT NBR 11702.

Esta Norma estabelece os requisitos
minimos ~ para massa  niveladora
monocomponentes a base de dispersédo
aquosa para alvenaria.

Esta Norma estabelece o método para
simular, de modo acelerado em
laboratorio, a deterioragdo causada por
chuva, por orvalho e pela radiagdo
ultravioleta que compde a luz solar, em
peliculas de tintas e vernizes classificadas
conforme ABNT NBR 11702.

Esta Norma descreve o método para
determinagdo do grau de empolamento
formado em uma pelicula de tinta ou veniz,
classificada conforme ABNT NBR 11702 e
submetida ao envelhecimento acelerado,
natural, resisténcia a umidade e/ou
resisténcia a névoa salina.

Esta Norma estabelece o método para
determinagdo da massa especifica de
tintas para edificagbes néo industriais
classificadas conforme ABNT NBR 11702.

Esta Norma descreve o método para
avaliar o grau de contaminagdo
microbiologica de tintas para construgéo
civl, vernizes e  complementos,
classificados, conforme ABNT NBR 11702,
além de matérias-primas e instalagdes
relacionadas.

Esta Norma estabelece os requisitos de
desempenho das tintas brilhantes a base
de solvente, com secagem ao ar, quando
utilizadas como  acabamento  de
edificagdes ndo industriais.

Esta Norma especifica um método para
determinar o grau de resisténcia ao
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ABNT NBR
15987:2020

ABNT NBR
16211:2019

ABNT NBR
16388:2015

ABNT NBR
16407:2015

ABNT NBR
16445:2016

ABNT NBR
16747:2020

desempenho de tintas para
edificagbes néo industriais —
Determinagéo do grau de resisténcia
de tintas, vernizes e complementos,
em emulsao na embalagem ao
ataque de microorganismos

Tintas para construgéo civil —
Método para avaliagao de
desempenho de tintas para
edificagdes ndo industriais —
Determinagéo da resisténcia de
tintas, vernizes e complementos ao
crescimento de fungos em placas de
Petri com lixiviagao

Tintas para construcao civil - Verniz
brilhante a base de solvente
monocomponente - Requisitos de
desempenho de tintas para
edificagbes nédo industriais

Tintas para construgéo civil —
Método de ensaio de tintas para
edificagdes ndo industriais —
Determinag&o do teor de compostos
orgénicos volateis (VOC) por
cromatografia e gravimetria

Tintas para construgéo civil —
Método para avaliagéo de
desempenho de tintas para
edificagbes néo industriais —
Determinagéo do teor de chumbo

Tintas para construgéo civil - Método
para avaliagéo de desempenho de
tintas para edificagces ndo
industriais - Deteccao de bactérias
redutoras de sulfato em tintas,
vernizes e complementos

Inspecao predial - Diretrizes,
conceitos, terminologia e
procedimento

crescimento de microorganismos na
embalagem (teste de desafio) em tintas,
vernizes e complementos, para construcao
civil, classificados conforme ABNT NBR
11702.

Esta Norma descreve o método para
determinagé@o da resisténcia de peliculas
lixiviadas, de produtos classificados
conforme a ABNT NBR 11702, ao
crescimento de fungos, em placa de Petri,
durante 14 dias.

Esta Norma estabelece os requisitos de
desempenho dos vernizes sintéticos
brilhantes a base de solvente, quando
utilizados como  acabamento  de
edificagdes néo industriais.

Esta Norma especifica os métodos
cromagrafico (Método de ensaio A) e
gravimétrico (Método de ensaio B) para a
determinagdo do teor de compostos
organicos volateis em tintas e vernizes

Esta Norma descreve o método para
determinagdo do teor de chumbo por
espectroscopia de absorgdo atémica ou
por espectrometria de emisséo por plasma

indutivamente  acoplado em tintas,
verizes e correlatos  classificados
conforme ABNT NBR 11702.

Esta Norma descreve um método de
detecgéo semiquantitativa da
contaminagao por bactérias redutoras de
sulfato, visando avaliar a qualidade
microbiolégica e biodeterioragao de tintas,
classificadas conforme ABNT NBR 11702,
assim como vernizes e complementos.

Esta Norma fornece diretrizes, conceitos,
terminologia e procedimentos relativos a
inspecdo predial, visando uniformizar
metodologia, estabelecendo métodos e
etapas minimas da atividade. Esta Norma
se aplica as edificacbes de qualquer
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tipologia, publicas ou privadas, para
avaliagdo  global da edificagéo,
fundamentalmente através de exames
sensoriais por profissional habilitado.

Fonte: ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT Catalogo.
2020. Disponivel em: https://www.abntcatalogo.com.br. Acesso em: 04 jan. 2021.
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MATERIAIS UTILIZADOS NO SISTEMA DE PINTURA DO EDIFiCIO ESTUDO DE CASO

Elaborado pela autora, com dados extraidos de Askar (1988), IEPHA/MG (1998c), IEPHA/MG
(1998d), IEPHA/MG (2003a), IEPHA/MG (2003b), IEPHA/MG (2003c).

MEDICAO % & ;
< PINTURA PINTURA ESPECIFICAGAO DE ORGAMENTO MEDICAO DE | MEDICAO DE RELATORIO
o EM 1988 IEPHA/MG (1998d) SERVICOS SERVICOS DE OBRAS
o ORIGINAL DE PINTURA | SERVIGOS
<< ASKAR (1988) ASKAR ASKAR (1988) | IEPHAIMG IEPHAIMG IEPHA/MG IEPHA/MG
(1988) (1998¢) (2003a) (2003b) (2003c)
2 FACHADA inexpressivo 22 - Verde musgo PAREDES EXTERNAS PAREDES PAREDES FACHADAS
= PRINCIPAL E cinza Suvinil latex massa corrida acrilica, tinta EXTERNAS EXTERNAS CORREDORES
= LATERAIS chapado (2250) acrilica fosca Liquido massa corrida PATIO
n verde oliva selador, tinta acrilica, tinta INTERNO
2 oleado latex 100% acrilica fosca, massa acrilica,
a o
< FACHADA acrilica fundo fundo
= acabamento preparador preparador de
e POSTERIOR brilh | . de. tint
" amarelo claro, semibrilho (algumas éareas) par’(i e,N|n a
caiado acrilica Nova

Cor e Suvinil
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ESQUADRIAS EM MADEIRA

ESQUADRIAS

METALICAS

EXTERNAS
0134 - Tabaco -
0215
Suvinil esmalte
sintético (2450)

INTERNAS
0219 - Marfim
Suvinil esmalte

sintético

Grafite escuro —
2660-0331
Suvinil esmalte
sintético (2450)

INTERNAS
Remocao
de pintura
existente
danificada;
massa a
oleo; tinta

esmalte
sintético

Remocao
de pintura
existente
danificada,
tinta
esmalte
sintético

EXTERNAS
Remogao de pintura existente,
emassamento, tinta de fundo,

tinta esmalte sintético

Remogé&o de pintura existente
danificada, zarcao, tinta
esmalte sintético

ATELIER SEA
Emassamento,
tinta de fundo,
esmalte
sintético
Massa a oleo,
remocgéo de
pintura
existente, tinta
esmalte
sintético

EXTERNAS
Emassamento,
remogao pintura
existente, tinta
de fundo, tinta
esmalte sintético

EXTERNAS

zarcao, tinta
esmalte sintético

Esmalte tabaco,
esmalte mineral

Esmalte tabaco,
esmalte mineral
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AMBIENTES INTERNOS

38 - Pérola
Suvinil latex
(2250)

PATIO INTERNO
22 - \lerde musgo
Suvinil latex
(2250)

ORNATOS,
FRISOS,
BALAUSTRES E
COLUNAS
38 - Pérola
Suvinil latex
(2250)

PAREDES
INTERNAS
massa
PVA; tinta
metalatex
TETO
Remogéo
de massa
PVA; tinta
latex

RODAPE
tinta dleo

FORROS, CIMALHAS, PAREDE
CAPITEIS DE COLUNAS ~ ATELIER SEA
(A) 1089P tinta atex
FUSTE DE COLUNAS _ TETO
PAREDES DE CIRCULACAO  ATELIER SEA
(A) 1776P tinta latex
MOLDURAS JANELAS, RODAPE
CONTORNO DE PORTAS tinta 6leo
(A) 1782M
ANTE SALA PRESIDENCIA
(A) 1205M
AMBIENTES DE TRABALHO
(A) 1725P
PAREDES INTERNAS
SANITARIOS

Tinta latex fosca Coralatex,
branca neve

PORTAS DA CIRCULACAO
Coralit Acetinado 1782M

RODAPES, JANELAS
EXTERNAS E PARA PATIO
INTERNO (sic)

Coralit Acetinado 828 Tabaco

RODAPE
esmalte marrom
barroco

Legenda: (A) Tinta Coral Plus (1050), Tinta acrilica fosca, color service

Fonte:

ASKAR, Jorge Abdo. Consultoria prestada a TECPLAN Engenharia LTDA. para definigdo das cores da Secretaria de Estado de Obras
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IEPHA/MG. Monumento SETOP : CONTRATADA: D’MARTINO CONSTRUTORA : OBRA/SERVICO : RESTAURACAO E REFORMA DO 4° E
5° ANDARES DA SETOP : MEDICAO DE SERVICOS: MES BASE — AGOSTO/97 : DATA: 28/07/97 A 31/08/97. In: INSTITUTO DO
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Transcrito pela autora, extraido IEPHA/MG (2003d)

Monumento: Secretaria de Estado e Obras Publicas/SETOP-MG

Municipio: Belo Horizonte
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DESCRICAO

1.ALVENARIA

1.Base de Preparacéao

2.Marrom — cor aproximada S101 — Suvinil
Selfcolor

3.Verde escuro

4. Verde claro

5.Marmorizado: fundo em tons de bege e
pinceladas em tons terra

6. Pérola

7. Massa

8.Areia (pintura atual)

No hall da escada a primeira camada de tinta
apresente barrado, h=143cm do piso na cor
aproximada N120 — Suvinil Selfcolor e fita na
cor aproximada N101 com pinceladas da cor
M134 — Suvinil Selfcolor. Acima do barrado a
cor € a mesma encontrada no hall principal —
S101

2.RODAPE

1.Base de Preparacéao

2.Marrom — cor aproximada M120 — Suvinil
Selfcolor

3.Verde escuro

4.Verde claro

OBS: Deverao ser realizadas mais
prospeccdes para verificar a existéncia de
pintura decorativa nestes 2 tons de verde
5.Massa

6.Marrom

7.Massa

8.Cinza platina — Suvinil — tinta esmalte
sintético brilhante

9.Areia (pintura atual)

OBS: No hall da escada a unica camada
(pintura atual) é na cor marfim — tinta
esmalte sintético brilhante

3. ARCOS

1.Base de Preparagéao

2.Marrom — cor aproximada S101 — Suvinil
Selfcolor

3.Verde escuro

4 VVermelho ceramica

5.Marmorizado: Fundo verde claro e
pinceladas em verde escuro

6.Pérola
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7.Massa
8.Areia (pintura atual)

1.Base de preparo

2.Marrom S101

3.Verde escuro

4 Vermelho ceramica
5.Marmorizado: Fundo verde claro e
pinceladas em verde escuro
6.Pérola

7.Massa

8.Areia (pintura atual)

1.Base de preparo

2.Vermelho ceramica

3.Verde claro

4. Marmorizado: Fundo em tons de bege e
pinceladas em tons terra

5.Pérola

6.Massa

7.Areia (pintura atual)

ORNATOS

Foram removidas as camdas de tintas dos
ornatos, restando apenas alguns pontos para
identificacao.

Em algumas areas prospectadas
encontramos a seguinte estratigrafia

7. FRUTAS

1.Base de preparacado em tons de ocre
2.Pinceladas de vinho / tons avermelhados
3. Bege rosado

4 .\VVerde com dourado (oxidado em alguns
pontos)

1.Base de preparagao em tons de ocre
2. Bege rosado
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3.Verde com dourado (oxidado em alguns
pontos)
4.Marrom

9.MiSCULA
Encontra-se s6 no reboco, apresentando em
g@ algumas areas camadas de tinta
o avermelhada.

Fonte: IEPHA/MG. Prospeccao Hall Principal.. In: INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO
E ARTISTICO DE MINAS GERAIS. Conservagido/Restauragdo - Obras: Relatério de
fiscalizacdo 1998-2002. Belo Horizonte: IEPHA/MG, 2003d. Acervo Geréncia de
Documentacéo e Informacéo.
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ANEXO 1

O CICLO DA CAL

REACOES QUIMICAS NA PRODUGCAO E DURANTE SEU
ENDURECIMENTO

Reproduzido pela autora, extraido de Cincotto, Quarcioni, John (2007)

O processo produtivo de inicia com a transformagdo das rochas carbonaticas
mineradas, os calcarios e dolomitos, em 6xidos (cal virgem) e anidrido carbdnico. Essa
etapa é realizada em um forno a uma temperatura de calcinacao entre 900°C e
1.100°C, consumindo uma quantidade de energia Q1,2 e liberando o CO2 presente no

carbonato, e também o resultante da oxidacdo do combustivel.

A energia que os 6xidos acumulam é elevada, o que os torna instaveis, reagindo
espontaneamente com agua ou com a umidade do ar formando os hidréxidos (cal
hidratada). Essa reac&o de hidratagdo se da com liberagdo de energia Q1, na forma
de calor de hidratagéo, e provoca um aumento de volume (expansao) significativo. O
aumento de volume provoca uma desagregacgao, responsavel pela elevada area

especifica que a cal hidratada apresenta.

A energia Q2, contida nos hidroxidos é ainda elevada, reagindo espontaneamente
como anidrido carbdnico (CO2) presente no ar, gerando carbonato, produto mais
estavel e que fecha o ciclo. Nesse processo, cristais de carbonato formado ligam-se

mais fortemente com os agregados e entre si.

A cal hidratada é, pois, produzida em duas etapas: a primeira € a calcinacdo da
matéria prima, e a segunda, a hidratacdo da cal virgem. No emprego como
aglomerante, é suspensa em meio aquoso e, ao longo do tempo, apos evaporagao da
agua em que foi misturada, endurece em presengca de umidade, por reagdo com
anidrido carbdnico do ar que penetra nos vazios deixados pela agua que evapora. A

Figura 1 ilustra esse ciclo.

Nos dois primeiros passos, situa-se a produg¢édo, cuja qualidade é responsabilidade do
fabricante; no terceiro, tém-se a utilizacdo e a aplicagao, cuja responsabilidade é do

construtor. Tomando-se como exemplo o0 seu emprego em argamassas de reboco, no



seu preparo, cal e areia sdo amassadas com agua suficiente para uma consisténcia e
trabalhabilidade adequadas a aplicagdo. No endurecimento, a agua de agua de
amassamento é evaporada. Esta evaporagao fornece uma consolidagao inicial e libera
0s poros para a penetracédo do CO2. Esse gas reage com oOxido substituindo a agua
de hidratagao ao longo do tempo e regenerando o carbonato. Esse processo inicia-se
na superficie e penetra pela rede de poros formada pela evaporagdo da agua. Desde
que o endurecimento €, principalmente, devido a a carbonatagao dos hidroxidos, a
melhor cal é a que foi bem calcinada e produzida a partir de matéria prima rica em

carbonatos.

Figura 1 - Ciclo de transformagao da matéria prima e da cal

MATERIA PRIMA

CARBONATOS g
—, - CALCARIO ( \-

H 0 CALCITA - CARBONTATO DE CALCIO qu A ﬂ
T o A DOLOMITOS 8 O,
r P DOLOMINTA - CARBONATO DE CALCIO E MAGNESIO Ay ﬁ
SO IMPUREZAS I
.." N QUARTZO e ARGILO-MINERAIS (INSOLUVEIS) '?:(\ ".'
S .N% ~
@ o

GAS CARBONICO

5 AGUA
-l

CAL VIRGEM

CALHIDRATADA

OXIDOS HIDROXIDOS
AXIDOS DE CALCIO H IDi}C’)XIDO DE CALC!O
OXIDOS DE MAGNESIO J HIDR ATAC RO HIDROXIDO DE MAGNESIO

""" OXIDOS NAO HIDRATADOS

e,

ANIDRIDO CARBONICO

A presencga de 6xidos nao hidratados na cal, seja por deficiéncia da hidratagao, seja
por supercalcinagao, que venham a se hidratar apés o endurecimento da argamassa,
apresentara o fenébmeno patolégico de expansao, com efeitos diferentes para o 6xido
de calcio e oxido de magnésio.

Fonte: CINCOTTO, Maria Alba; QUARCIONI, Valdecir Angelo; JOHN, Vanderley Moacyr. Cal na

Construgao Civil. In: ISAIA, Geraldo Cechella (ed.). Materiais de Constru¢ao Civil e Principios de
Ciéncia e Engenharia de Materiais. 1. Ed. Sdo Paulo: IBRACON, 2007. Cap. 22.1. p. 695-725
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ANEXO 2
AMBIENTES E RESINAS

Reproduzido pela autora, extraido de Uemoto (2002)

RECOMENDAGOES PARA A ESPECIFICAGAO DE SISTEMAS DE PINTURA

Embora a pintura seja a ultima etapa de uma obra, ela deve ser considerada desde a
definicdo do projeto do edificio. As condi¢gbes gerais do meio ambiente e as de uso
sdo os principais fatores que determinam a escolha do sistema de pintura. A
especificacdo do sistema de pintura deve ser iniciada caracterizando-se o meio

ambiente e o tipo de substrato.
Classificagao do ambiente

Segundo as diretrizes da Norma BS 6150, a definicdo "meio ambiente" refere-se a
atmosfera e as condigdes de uso ou servico as quais sera exposta a superficie

pintada.

O ambiente deve ser classificado tendo em vista o regime de chuvas e o grau de
agressividade da atmosfera ao redor da superficie do edificio. O meio ambiente é

subdividido em ambiente interno e externo, com diferentes niveis de agressividade.

O ambiente interno deve ser caracterizado conforme o tipo de ocupagao, como area
seca ou umida, e o externo, caracterizado conforme o grau de agressividade
atmosférica e condigdes climaticas. a falta de dados referentes as caracteristicas do
meio ambiente, esse nivel pode ser obtido a partir da analise do aspecto apresentado

pelas superficies pintadas de edificios vizinhos.

As Tabelas 2 e 3 auxiliam a classificagdo do ambiente em razdo do regime de chuvas
e da agressividade atmosférica, e, com base nessas classificagcdes e uso da Tabela

4, obter-se-a o nivel de agressividade do ambiente.



~ REGIME ANUAL DE EXEMPLO DE CIDADES
CLASSIFICAGAO CHUVAS BRASILEIRAS
Baixo Mais de 6 meses secos Teresina, Fortaleza
Médio De 4 a 5 meses secos Belo Hor|zc?[1tg, Cuiaba,
Goiania
Belém, Manaus, Rio de
Elevado Até 3 meses secos Janeiro, Séo Paulo, Porto

Alegre, Curitiba,
Floriandpolis, Salvador

Tabela 2 — Classificagado de acordo com o regime de chuvas

CLASSIFICAGAO ATMOSFERA
Baixa Area ndo industrial (rural e urbana)
Média Area semi-industrial

Elevada Area industrial e maritima

Tabela 3 — Classificagdo do ambiente quanto a agressividade da atmosfera local

GRAU DE
AGRESSIVIDADE AMBIENTE EXTERNO AMBIENTE INTERNO
Area afastada da orla maritima Ambientes secos, bem ventilados,
Fraco (mais de 10 km), ndo industrial e de edificios residenciais e
com regime de chuva médio comerciais
Area préxima & orla maritima,
L ?éb?r;]: gg zﬁm':::gg;tgal’ com Ambiente com possibilidade de
g condensagéo de umidade, como
AEHTERE Area afastada da orla maritima, Cgilcn:izgets)zir:jr:iilcraoz’eﬁitrjnc%?a de
9 urbana ou semi-industrial, com Eu erficie P
poluigdo atmosférica média, mas P
afastada de fontes de poluicao
Area dentro da orla maritima (at¢ ~ Ambiente frequentemente
1 | 3 km), ndo industrial, com regime  submetido & umidade e
Intenso de chuva intenso condensagéo elevada ou com
necessidade de limpeza frequente
2 | Area industrial, com poluigo das superficies
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atmosférica elevada

Area dentro da orla maritima (até
Muito intenso | 3 km) e com elevada poluigéo
atmosférica

Ambiente industrial e/ou com
umidade e condensagéo elevadas

Tabela 4 — Classificagdo do grau de agressividade (adaptada da Norma BS 6150)

Frequentemente, mais de um sistema de pintura pode estar dentro das exigéncias
quanto ao grau de agressividade do meio ambiente. Neste caso, a selegao deve ser
realizada levando-se em conta o custo, o tempo de vida util, a frequéncia de

manutencéo, a disponibilidade do produto e o efeito estético desejado.
DESCRIGAO E CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS TIPOS DE SUBSTRATOS

Os tipos de superficies mais comuns encontrados nas edificagdes sao alvenarias
revestidas com argamassa de cimento e/ou cal, concreto, madeira e metais ferrosos
e nao ferrosos. Os sistemas de pintura existentes ndo sdo compativeis com todos os
tipos de superficies e, portanto, devem ser especificados levando-se em conta a
existéncia ou nado de incompatibilidades. Cada uma dessas superficies possui
caracteristicas proprias de sua natureza, as quais influem no desempenho da tinta

aplicada.
Substratos Minerais Porosos

Referem-se a todos os tipos de superficies minerais porosos de ambientes internos e
externos, constituidas por materiais a base de cimento ou cal, tais como: argamassa

de cimento, de cal e mista, gesso, reboco, massa fina, concreto, alvenaria etc.
Caracteristicas de substratos a base de cimento e/ou cal

Quando recém-executado, apresenta umidade e alcalinidade elevadas, condi¢oes
improprias para aplicagédo de quase todos os tipos de pintura. possuem elevada

porosidade e rugosidade, que podem ser regularizadas com massa niveladora.

Os sais presentes nestes substratos em presenca de agua solubilizam-se, e durante
a secagem do substrato a solugdo salina migra para a superficie formando depdsito
de sais brancos. Quando a tinta e seus complementos sao ataque alcalino,

eflorescéncias (depdsito de sais brancos » etc.
Selegao da tinta de acabamento para substratos a base de cimento ou cal

A selegao da tinta para substratos a base de cimento ou cal deve ser realizada com



base na Tabela 5 apos a classificagdo do grau de agressividade de ambientes,

obtida a partir da Tabela Superficies expostas em poluidas ou em contato com

&

agentes quimicos na forma gasosa, liquida ou sélida devem ser protegidas com (Ex.:

clorada, poliuretana, resina epoéxi, resinas vinilicas etc.)

Condigoes dos substratos minerais porosos para receber pintura

e Tintas a base de aglomerantes inorgéanicos: A aplicacédo de tinta a base de

cimento ou cal pode ser realizada em substratos constantemente Uumidos ou

malcurados (recém-executados).

e Tintas a base de resinas sintéticas ou tintas a 6leo: A aplicacao destes tipos

de tinta s6 deve ser realizada quando o substrato estiver seco e curado.

Superficies recém-executadas, em condi¢des favoraveis de secagem, devem

aguardar no minimo 30 dias para receber a pintura. Em periodos ndo chuvosos

a secagem de um substrato € de aproximadamente uma semana para cada

5mm de espessura de camada (BS 6150). Na secagem e/ou cura do substrato,

durante os periodos de chuva, recomenda-se cobrir as superficies mais

expostas, por exemplo, o topo da platibanda de prédios, com fiime de

polietileno, colocado somente durante a chuva. Devido a incompatibilidade da

tinta a 6leo com substratos alcalinos, a aplicacdo deste produto sé deve ser

realizada sobre a superficie previamente tratada com tinta de fundo.

TIPOS DE SISTEMAS DE PINTURA
GRAU DE
A.;IIIE(I::ER'EI'E AGRES- Acrilico Vinilico Esmalte | Silicone
SIVIDADE Cal | Cimento
T B F B F B F A A S
Fraco R RR ®@® R RRUR R @ R
1 R R @ - - R @ R R R @ R
Moderado
2 R R @ - - R R R R R - -
EXTERNO
1 R @ - - - @ - - R R @ R
Intenso ——
2 R @ - - - @ - - R R - -
Muito intenso 2) - - - - - - - - R - -
INTERNO Fraco R R R R R R R R - - - R




Moderadko R - - - - R R R - - - R

Intenso - - - - - R - - - - - R

Tabela 5 — Sistemas de acabamento para substratos a base de cimento ou cal

LEGENDA: R Recomendavel

T Texturizado

A Acetinado

B Brilhante

F Fosco

® Recomendavel para até dois pavimentos

Substratos De Madeira E De Seus Derivados

Referem-se a todos os tipos de superficies, internas e externas, constituidos por

madeiras, tais como: portas, janelas, paredes de casas de madeira etc.
Caracteristicas da madeira

Possui estrutura celular e apresenta baixa estabilidade dimensional. As dimensbes
variam de acordo com o teor de umidade do meio ambiente. Retrai ao perder umidade
incha ao absorvé-la. O fendmeno é reversivel, resultando em movimentos alternados
em razao das variacdes atmosféricas. A permeabilidade e a penetragao de liquidos

sdo maiores no sentido longitudinal (na diregcdo do comprimento das fibras).

Para uma mesma espécie de madeira, as contragdes e expansdes da peca variam

conforme a diregao considerada, ou seja:

e direcao longitudinal (sentido do crescimento da arvore correspondendo ao
comprimento das pecgas): as variagdes dimensionais sdo pequenas;

e diregao radial (sentido do centro para a periferia correspondendo a espessura
das pecgas): as variagdes sao maiores;

e diregao tangencial (corresponde a largura das pecas): a variagao dimensional

€ ainda maior.

A madeira, quando umida, ndo € adequada para aplicacdo de pintura. Durante a
exposicao ao ambiente, ela perde umidade e se retrai, levando ao aparecimento de
tensdes entre a pelicula e a superficie da madeira e resultando em perda da aderéncia
e/ou no aparecimento de fissuras. Também pode ocorrer a abertura de juntas entre
as pecas, o0 que permite a penetracao de umidade. Além disso, a madeira, quando

excessivamente umida, impede a penetragdo das tintas, ndo permitindo boa



aderéncia, além de ocorrer formacdo de bolhas na pelicula de pintura durante a

secagem deste substrato.

Quando muito seca, também ndo é adequada para aplicagao de tinta. Absorve
umidade do ambiente e incha, ocorrendo o aparecimento de tensdes entre a pelicula
e a superficie da madeira, resultando em perda de aderéncia e fissuragao. Algumas
espécies de arvores possuem resinas em sua constituicdo, como: ipé, jatoba, angico-
preto, pinus-ellioti, pau-marfim, cedro. A exposigao ao sol favorece a exsudagao das
resinas, resultando em perda de aderéncia e formacao de bolhas na pelicula de

pintura.
Selegdo da tinta de acabamento para substratos de madeira

A selegao da tinta ou verniz deve ser realizada com base nas Tabelas 6 e 7 apos a

classificacao do grau de agressividade de ambientes, obtida a partir da Tabela 4.
Condigées dos substratos de madeira para receber pintura

A aplicacao de tintas, vernizes, lacas e outros acabamentos s6 deve ser realizada em
madeira envelhecida e seca com o teor de umidade em equilibrio com a do ambiente.
Nestas condigdes ndo ha ganho ou perda de agua, existindo assim estabilidade
dimensional. A velocidade de secagem da madeira varia de acordo com a
temperatura, umidade relativa do meio e espécie de arvore. Geralmente considera-se

teor de umidade de equilibrio de:

e 12% para areas externas de regides secas;
e 18% para areas externas de regiées umidas;

e 10% a 12% para ambientes internos.

A madeira com teor de umidade abaixo de 20% n&o é suscetivel acdo de fungos
manchadores ou insetos que dela se alimentam, como, por exemplo: cupim, besouro
etc. Portanto, recomenda-se que a pintura sobre este substrato seja realizada

preferencialmente com teor de umidade abaixo deste valor.

A aplicacao de tintas ou vernizes em superficies de madeira provenientes de espécies
de arvores que contém resinas em sua constituicdo, deve ser realizada
preferencialmente apds a secagem da superficie com solugéo alcodlica de goma-laca.
A aplicacdo em madeira tratada s6 deve ser realizada apds a secagem ou evaporagao

do solvente existente no preservativo.
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TIPO DE GRAU DE ESMALTE SINTETICO
AMBIENTE AGRESSIVIDADE Brilhante | Acetinado Fosco
Fraco R R -
1 R @ -
Moderado
2 R @ -
EXTERNO
1 @ : :
Intenso
2 @ : i
Muito intenso - - -
Fraco R R R
INTERNO Moderado R R R
Intenso - - -

Tabela 6 — Sistemas de acabamento pigmentado para substratos a base de madeira

LEGENDA: R Recomendavel
® Recomendavel para até dois pavimentos

TIPOS DE SISTEMAS
GRAU DE . - . -
e | AGRES. | Vomizsidico | VTeoftEe | Ve s
SIVIDADE
Brilhante Fosco Brilhante  Fosco Brilhante  Fosco
Fraco 2 2 R R R ©)
() - R @ @ @
Moderado ——
2 @ - R @ @ @
EXTERNO
1 . : @ : : :
Intenso —
2 - i @ i i i
Muito intenso - - - - - -
INTERNO Fraco R R R R - -




Moderado R - R R - -

Intenso - - R - - -

Tabela 7 — Sistemas de acabamento ndo pigmentado para substratos a base de madeira

LEGENDA: R Recomendavel
® Recomendavel para até dois pavimentos

Fonte: UEMOTO, Kai Loh. Projeto, execuc¢ao e inspec¢ao de pinturas. Sao Paulo:
O Nome da Rosa, 2002, p. 19-28. Colegao primeiros passos da qualidade no canteiro
de obras.
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PRINCIPAIS PRODUTOS UTILIZADOS PARA PINTURA

DE EDIFiICIOS

Reproduzido pela autora, com dados extraidos de
Loh (2007), Polito (2006) e Uemoto (2002)

NOMENCLATURA | TINTA LATEX ACRILICA
RESINA Disperséo de copolimeros acrilicos ou estireno acrilico, acido metacrilico e o
metacrilato de metila copolimerizado com acrilato de etila ou butila
PIGMENTOS Diéxido de Titanico e/ou pigmentos coloridos, cargas e aditivos
SOLVENTE Disperséo aquosa, isenta de solventes organicos.
Libera baixo teor de produtos organicos volateis (VOC)
QUALIDADE Econdmica (ligantes e pigmentos menores do que 30% - forma pelicula fina)
Standard
Premium (ligantes e pigmentos entre 30 e 40% - forma pelicula espessa)
Espessura seca de 60 a 100um
ACABAMENTO Semibrilho: recomendado para fins de prote¢do com baixo PVC. Apresenta

CARACTERISITICAS
TECNICAS

menor permeabilidade a umidade e a gases, maior protecdo a agua, cloretos e
agentes de abrasao

Acetinado

Fosco Aveludado: recomendado para fins decorativos com alto PVC, resultando
na maior capacidade de esconder imperfeicoes

Fécil aplicagao;

Secagem rapida em condi¢des normais de umidade e temperatura;

Maior resisténcia de aderéncia, durabilidade, resisténcia a 4gua e a alcalinidade
do que sistemas com base de poliacetato de vinila (PVAc);

Peliculas mais porosas e/ou permeaveis do que aquelas a base de 6leo e
esmalte sintético e menos porosas do que aquelas a base de PVAc;

Vida util (até a primeira repintura) de cinco anos, em ambientes externos de baixa
agressividade.

USOS Superficies internas e externas de alvenaria a base de cimento e/ou cal
(argamassa), concreto, bloco de concreto, cimento amianto, gesso, ceramica ndo
vitrificada
NOMENCLATURA | TINTA ACRILICA

RESINA

Mondmeros acrilicos e acrilato de butila
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PIGMENTOS
SOLVENTE
QUALIDADE

CARACTERISITICAS
TECNICAS

Diéxido de Titanico e/ou pigmentos coloridos, cargas e aditivos
Alto teor de solventes organicos (acima de 60%)

Baixa espessura por deméo (30um)

Secagem rapida em condi¢des normais de umidade e temperatura;
Boa resisténcia ao intemperismo;

N&o recomendadas para exposi¢ao a solventes nem para servigos de imersao
em agua

USOS Pintura externa de tanque de armazenamento de derivados de petréleo ou de
esferas de gases em plantas petroquimicas ou de refinaria de petréleo
NOMENCLATURA | FUNDO SELADOR ACRILICO PIGMENTADO (SELADOR)
DESCRICAO Formulada com base de dispersao de copolimeros acrilicos ou estireno acrilico,
contém pigmentos ou cargas e aditivos
SOLVENTE Isenta de solventes orgéanicos

CARACTER[SITICAS
TECNICAS

Libera baixo teor de produtos orgénicos volateis (VOC)

Geralmente produzido em cores claras (branco)
Secagem rapida em condi¢des normais de umidade e temperatura;
Maior poder de enchimento e cobertura (comparado ao néo pigmentado)

USOS Recomendado para reduzir e uniformizar a absorcéo de superficie internas e
externas muito porosas, sem pintura, como o reboco, concreto, tijolo, gesso,
massa nhiveladora

NOMENCLATURA | FUNDO SELADOR ACRILICO NAO PIGMENTADO (LiQUIDO
PREPARADOR DE PAREDES)
DESCRICAO Formulada com base de dispersdo ou suspenséo de copolimeros acrilicos ou
estireno acrilico e aditivos
SOLVENTE Elevado teor de produtos organicos volateis (VOC), maior toxicidade e causa

CARACTERISITICAS
TECNICAS

uSoS

maior poluicao

Secagem rapida em condi¢des normais de umidade e temperatura;

Menor poder de enchimento e cobertura (comparado ao selador);

Maior penetragéo no substrato e poder aglomerador de particulas (comparado ao
selador)

Recomendado para reduzir e uniformizar a absorgao de superficie internas e
externas muito porosas, sem pintura, como o reboco, concreto, tijolo, gesso,
massas niveladoras.

Aumenta a coesao de superficies friaveis e sem resisténcia mecanica;
Aglomera pulveruléncias de superficies de caiacdo, gesso e pintura calcinada

NOMENCLATURA

MASSA ACRILICA

DESCRICAO

Formulada com base de dispersao de copolimeros acrilicos ou estireno acrilico,




SOLVENTE

CARACTERISITICAS
TECNICAS

contém pigmentos ou cargas e aditivos

Isenta de solventes organicos
Libera baixo teor de produtos orgénicos volateis (VOC)

Apresenta maior resisténcia a aderéncia, a alcalinidade e a agua (em
comparagdo com a massa corrida);

Maior dificuldade para aplicagéo e lixamento - resisténcia a abrasao - em
comparagdo com a massa corrida);

Secagem rapida em condi¢des normais de umidade e temperatura.

USOS Recomendada para uniformizar, nivelar e corrigir imperfeices de superficies
internas e externas de argamassas de cal e/ou cimento (reboco) e concreto.
E preferivel uso em ambientes internos.
NOMENCLATURA | TINTA LATEX VINILICA
RESINA Disperséo de polimeros vinilicos (poliacetato de vinila ou PVAc)
PIGMENTOS Didxido de Titanico e/ou pigmentos coloridos, cargas e aditivos
SOLVENTE Disperséo aquosa, isenta de solventes organicos;
Libera baixo teor de produtos organicos volateis (VOC).
QUALIDADE Econdémica
Standard
Premium
ACABAMENTO Semibrilho: recomendado para fins de prote¢do com baixo PVC. Apresenta

CARACTERISITICAS
TECNICAS

uSosS

menor permeabilidade a umidade e a gases, maior prote¢ao a agua, cloretos e
agentes de abrasao

Fosco Aveludado: recomendado para fins decorativos com alto PVC, resultando
na maior capacidade de esconder imperfeicdes

Facil aplicagao;

Secagem rapida em condi¢des normais de umidade e temperatura;

Menor resisténcia de aderéncia, durabilidade, resisténcia a agua e a alcalinidade
do que sistemas com base de copolimeros de acrilicos ou estireno acrilico;
Peliculas mais porosas e/ou permeaveis do que aquelas a base copolimeros de
acrilicos ou estireno acrilico a 6leo e esmalte sintético;

Vida util (até a primeira repintura) de trés anos, em ambientes externos de baixa
agressividade.

Recomendada para aplicagdo sobre superficies internas e externas de alvenaria
a base de cimento e/ou cal (argamassa), concreto, bloco de concreto, cimento
amianto, gesso, ceramica ndo vitrificada

NOMENCLATURA

FUNDO SELADOR VINILICO

DESCRICAO

Formulada com base de dispersao de polimeros vinilicos (poliacetato de vinila ou
PVAc), pode conter, ou ndo, pigmentos ou cargas e aditivos




SOLVENTE

CARACTERISITICAS
TECNICAS

Dispersao aquosa, isenta de solventes organicos
Libera baixo teor de produtos orgénicos volateis (VOC)

Geralmente produzido em cores claras (branco)

Secagem rapida em condi¢des normais de umidade e temperatura;
Apresenta maior poder de enchimento e cobertura comparado ao fundo
preparador de paredes;

Apresenta menor resisténcia a alcalinidade e a agua comparado ao selador

USOS Recomendado para reduzir e uniformizar a absorcéo de superficie internas e
externas muito porosas, sem pintura, como o reboco, concreto, tijolo, gesso,
massas hiveladoras

NOMENCLATURA | MASSA CORRIDA (VINILICA)
DESCRICAO Formulada com base de disperséo de polimeros vinilicos (poliacetato de vinila ou
PVAc), contém pigmentos ou cargas e aditivos
SOLVENTE Disperséo aquosa, isenta de solventes organicos

CARACTERISITICAS
TECNICAS

uSoS

Libera baixo teor de produtos orgénicos volateis (VOC)

Menor resisténcia a alcalinidade e a agua do que a massa acrilica;
Maior facilidade para aplicagéo e lixamento do que a massa acrilica;

Recomendada para uniformizar, nivelar e corrigir imperfeigdes de superficies
internas e externas de argamassas de cal e/ou cimento (reboco) e concreto.
E preferivel uso em ambientes internos.

Secagem rapida em condi¢des normais de umidade e temperatura.

NOMENCLATURA

ESMALTE SINTETICO ALQUIDICO

RESINA

PIGMENTOS

SOLVENTE

ACABAMENTO

CARACTERISITICAS

Resina alquidica, sintetizada a partir de dleos secativos ou semi-secativos;
Poliésteres, resultantes de reagdes quimicas entre polialcoois e acidos graxos ou
6leos

Pigmentos orgénicos e inorgénicos ativos e cargas minerais inertes nos
acabamentos foscos e acetinados, secantes organometélicos e aditivos.

Sé&o adicionados secantes para acelerar a velocidade de cura e o endurecimento
da pelicula através da reagéo por oxidagao.

Solventes hidrocarbonetos alifaticos
Elevado teor de produtos orgénicos volateis (VOC).

Brilhante: ambientes externos com fins de protecao; baixo PVC; maior teor de
resina

Acetinado: uso geral

Fosco aveludado: ambientes internos com fins decorativos; alto PVC; menor teor
de resina e menor permeabilidade a gases

Formagao de pelicula por oxidagao durante exposi¢ao ao ar;



TECNICAS Peliculas menos porosas e menos permeaveis do que aquelas com base agua;
Menor resisténcia a alcalinidade, comparado com sistema com base agua;
Peliculas menos porosas e/ou permedaveis do que aquelas de base agua;

Boa resisténcia em ambientes ndo agressivos;

N&o recomendado para substratos expostos a produtos quimicos ou umidade
excessiva;

N&o resistem a imerséo em agua e se deslocam de concreto ou reboco novo que
sofram molhamentos por serem saponificaveis'®’;

Secagem lenta comparada com a tinta latex;

Vida util (até a primeira repintura) acima de cinco anos em acabamentos
brilhantes, para ambientes externos de baixa agressividade; e até cinco anos
para acabamentos foscos.

USOS Recomendado para aplicagdes sobre superficies metalicas, madeiras, ceramicas
nao vidradas e alvenaria;
Aplicacéo sobre superficies secas;

NOMENCLATURA | FUNDO SELADOR PIGMENTADO

RESINA Resina alquidica, sintetizada a partir de 6leos secativos ou semi-secativos
resultantes de reagdes quimicas entre polialcoois e acidos graxos ou 6leos

PIGMENTOS Pigmentos organicos e inorganicos ativos e cargas minerais inertes nos
acabamentos foscos e acetinados, secantes organometalicos, aditivos

SOLVENTE Elevado teor de produtos organicos volateis (VOC).
Solventes e hidrocarbonetos alifaticos;

CARACTERISITICAS Formagéo de pelicula por oxidagdo durante exposicao ao ar;
TECNICAS O teor de pigmentos presente neste tipo de fundo permite corrigir pequenas
imperfei¢des superficiais e uniformizar a absorgao da madeira, para a aplicagéo
posterior de acabamento pigmento.

USOS Recomendada para uniformizar, nivelar e corrigir pequenas imperfeigdes de
superficies de madeira e seus derivados

NOMENCLATURA | FUNDO ANTICORROSIVO COM CROMATO

RESINA Resina alquidica, sintetizada a partir de 6leos secativos ou semi-secativos
resultantes de reagdes quimicas entre polidlcoois e &cidos graxos ou 6leos

PIGMENTOS Pigmentos inorganicos anticorrosivos para prote¢do como cromato de zinco e
oxido de ferro, secantes organometalicos, aditivos;
Geralmente constituido de cromato de zinco, apresentando secagem ultra rapida
e as caracteristicas variam conforme a composig&o.

51 A saponificagéo ocorre pela reagéo dos acidos graxos livres presentes na resina com o hidroxido de
calcio presente no cimento e na cal. Essa alcalinidade, na presencga de elevado teor de umidade, reage
com a acidez caracteristica de alguns tipos de resina, resultando na saponificagdo, fenbmeno que se
manifesta pelo aparecimento de manchas na superficie pintada, descolorameto e pegajosidade. O
mesmo tipo de reagdo ocorre em substratos galvanizados devido a presenga do hidréxido de zinco
presente nos produtos de corrosao do zinco. (LOH, 2007, p.1481).



SOLVENTE

CARACTER[SITICAS
TECNICAS

&

Solventes e hidrocarbonetos alifaticos;
Elevado teor de produtos orgénicos volateis (VOC).

Primeiro produto aplicado em contato direto com o substrato;
O grau de protecao anticorrosiva e toxicidade varia conforme o teor e a
composi¢ao do pigmento e da resina.

USOS Recomendada para inibir a corroséo de substratos metalicos ferrosos (ferro e
ago) e nao ferrosos.
NOMENCLATURA | FUNDO ANTICORROSIVO COM FOSFATO
RESINA Resina alquidica, sintetizada a partir de 6leos secativos ou semi-secativos

PIGMENTOS Pigmentos inorganicos anticorrosivos para prote¢do como o fosfato de zinco,
secante organometalicos e aditivos;
Pigmentos geralmente constituidos por fosfato de zinco.

SOLVENTE Elevado teor de produtos organicos volateis (VOC).

CARACTER[SITICAS
TECNICAS

Hidrocarbonetos alifaticos

Primeiro produto aplicado em contato direto com o substrato;

O grau de protecao anticorrosica e toxicidade varia conforme o teor e a
composigao do pigmento e da resina;

Grande vantagem em relagdo ao zarcdo e ndo apresenta toxicidade.

USOS Recomendado para inibir a corrosao de substratos metalicos ferrosos (ferro e
aco), principalmente em repinturas
NOMENCLATURA | MASSA A OLEO
DESCRICAO Formulada com base de resina alquidica, sintetizada a partir de 6leos secativos
ou semi-secativos, pigmentos ativos e intertes, secantes organolépticos e
aditivos.
SOLVENTE Solventes hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos.

CARACTERISITICAS
TECNICAS

uSosS

Maior teor de produtos organicos volateis (VOC), maior toxicidade e maior
polui¢do ao meio ambiente comparada com os produtos a base aquosa.

Recomendada para uniformizar e corrigir imperfeicdes superficiais de substratos

de madeira em interiores e exteriores.

NOMENCLATURA

TINTA A OLEO

RESINA

PIGMENTOS

SOLVENTE

ACABAMENTO

Oleos secativos ou semi-secativos

Pigmentos organicos e inorganicos, aditivos e cargas minerais inertes, secantes
organolépticos e aditivos

Elevado teor de produtos orgénicos volateis (VOC);
Hidrocarbonetos alifaticos

Alto Brilho



CARACTER[SITICAS
TECNICAS

uSosS

Semelhante a tinta esmalte sintético brilhante, porém com menor durabilidade e
velocidade de secagem;

Aplicagdo em substratos completamente secos;

Menor resisténcia a alcalinidade; menor porosidade e/ou permeabilidade do que
sistemas a base de agua.

Aplicagéo sobre superficies metalicas ferrosas, madeira e alvenaria;
N&o recomendado para aplicagdes em substratos expostos a produtos quimicos
(solventes, alcalis e acidos) e umidade excessiva

NOMENCLATURA

TINTA A BASE DE CIMENTO

COMPOSIGAO

ACABAMENTO

PIGMENTOS

SOLVENTE

CARACTERISITICAS
TECNICAS

USoS

Formulada com cimento branco, cal hidratada em menores teores, pigmentos
opacificantes e/ou coloridos, cargas minerais, sais higroscopicos e eventualmente
produtos repelentes a agua

Ampla gama de acabamentos, geralmente chapiscado, rdstico, raspado

Devido sua alcalinidade é muito limitada em cores.

A maioria dos pigmentos organicos sao incompativeis com esse tipo de pintura,
devido sua suscetibilidade a alcalinidade.

Os pigmentos minerais sdo compativeis, principalmente os 6xidos de ferro.

Suspensao aquosa, isenta de solventes organicos.
N&o libera produtos organicos volateis (VOC)

Mecanismo de formagéo da camada de pintura: a tinta reage com a agua
formando silicatos de calcio hidratados e liberando Ca(OH)s (hidroxido de calcio),
substancia de elevada alcalinidade.

O produto tinta é fornecido como p6 e misturado a agua pouco antes do uso;
apds 3 a 4 horas perde-se a aplicabilidade.

Forma camada bastante permeavel ao vapor de agua e a gases, 0 que 0
diferencia das pinturas convencionais.

Possui baixa resisténcia a acidos e elevada resisténcia a alcalinidade e agua.

A resisténcia a alcalinidade torna-se muito recomendada para aplicagao em
substratos com base de cimento ou cal, recém-executados, ndo sendo adequada
para aplicagdo em ambientes industriais onde a atmosfera é acida.

Recomendada para aplicagao sobre alvenarias de cimento e/ou cal, concreto,
embogos, blocos de concreto, concreto celular, bloco de siliico-calcario de
superficies externas/internas.

Esse tipo de tinta pode ser aplicado sobre superficies Umidas e/ou frescas. Nao
deve ser aplicado sobre superficies pintadas com outros tipos de tinta nem sobre
superficies de gesso.

NOMENCLATURA

CAL HIDRATADA PARA PINTURA

COMPOSIGAO

PIGMENTOS

Cal hidratada, podendo conter pigmentos opacificantes e/ou coloridos, cargas
minerais, sais higroscopicos e eventualmente produtos repelentes a agua.

De modo geral, a pelicula de caiagdo possui bom poder de cobertura quando
seca, mas baixo poder de cobertura quando Umida.

Devido sua alcalinidade, é muito limitada em cores.

A maioria dos pigmentos organicos sdo incompativeis com esse tipo de pintura,
devido sua suscetibilidade a alcalinidade.



Os pigmentos minerais s&o compativeis, principalmente os 6xidos de ferro.

SOLVENTE Suspenséo aquosa, isenta de solventes organicos.
N&o libera produtos organicos volateis (VOC).

CARACTERISITICAS Mecanismo de formagéo da camada de pintura: fomecida como p6 e misturada &

TECNICAS 4gua pouco antes do uso. O leite de cal, quando aplicado & superficie, reage com
o anidrico carbonico (CO2) do ar formando o carbonato de célcio (CaCO:s).
Geralmente, dolomitos de granulagao muito fina e arredondada resultam em cal
hidratada para pintura de melhor desempenho do que os calcario.
Forma camada bastante permeével ao vapor de &gua e a gases, 0 que 0
diferencia das pinturas convencionais. Essa camada permite a “transpiragdo” do
substrato Umido.
Possui baixa resisténcia a acidos e elevada resisténcia a alcalinidade e agua.
A resisténcia a alcalinidade torna-se muito recomendada para aplicagéo em
substratos com base de cimento ou cal, recém-executados, ndo sendo adequada
para aplicagdo em ambientes industriais onde a atmosfera é acida.
Comparativamente a pintura de base de cimento, possui maior permeabilidade ao
vapor de agua e a gases.

USOS Recomenda-se para aplicagdo sobre superficies risticas e porosas como
alvenarias de cimento e/ou cal, concreto, bloco de concreto de superficies
externas/internas.

Pode ser aplicado sobre superficies Umidas e/ou frescas. Nao deve ser aplicado
sobre superficies muito lisas como ceramica, nem sobre superficies pintadas com
outros tipos de tinta.

Fonte:

POLITO, Giulliano. Principais Sistemas de Pinturas e suas Patologias. Belo
Horizonte: UFMG/EE/DEMC, 2006. 66 p. Apostila de Pintura, Disciplina Tecnologia de
Materiais Ill, Departamento de Materiais e Construcao, Escola de Engenharia.

LOH, Kai. Tintas na Construcao Civil. In: ISAIA, Geraldo Cechella (ed.). Materiais de
Construgao Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. 1. Ed. Sédo
Paulo: IBRACON, 2007. Cap. 44. p. 1465-1504.

UEMOTO, Kai Loh. Projeto, execugao e inspegao de pinturas. Sdo Paulo: O Nome
da Rosa, 2002. Colecgao primeiros passos da qualidade no canteiro de obras



ANEXO 4
SISTEMAS DE PINTURAS NA CONSTRUGAO CIVIL

Extraido de ABRAFATI (2020)
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9. SISTEMAS DE PINTURA

O Sistema de Pintura & a combinacio de produtos utilizados nas etapas de preparacio e aplicacio
sobre uma superficie que sera pintada. A definic3o dos produtos gue formardo o sistema de pintura
depende de necessidades infrinsecas da superficie que recebera uma pinturafrepintura, do
acabamento final desejado e das condicdes de exposicio do local pintado. Os materiais necessarios
para um esquema basico de pintura sdo fundos, massas e acabamentos. A Figura 11 ilustra um
exemplo de sistema de pintura composto por substrato, primer e 2 (duas) dem3os de pintura.

= 2% Demao de Tinta

12 Demao de Tinta

Primer
Substrato
|

Figura 11 — Exemplo de sistema de pintura

A execugdo dos sistemas de pintura aplicaveis as edificacfes ndo industriais deve ser realizada de
acordo com a norma ABNT NBR 13245 A referida norma também estabelece as condicdes da
superficie de acordo com os tipos de superficie, conforme & descrito no subitem a sequir.

10. PREPARAGAD DE SUPERFICIES

De acordo com a norma ABNT NBR 13245, antes da pintura, qualguer superficie deve estar firme,
coesa, limpa, seca, sem poeira, gordura, graxa, sab3o ou mofo, ou podera causar a redugio da
durabilidade da pintura. E recomendado que o preparo de superficie seja realizado por um
profissional especializado e que sejam realizados os registros das ages tomadas.

A seguir serdo apresentados os exemplos mais comuns de tratamento de superficies conforme o tipo
de superficie.

Destaca-se que & essencial seguir rigorosamente as orientacdes de preparo de superficie descritas
na norma de preparo de superficies ABNT NBR 13245 — Tintas para construcdo civil — Execucdo
de pinturas em edificagdes ndo indusiriais — Preparagdo de superficie.

Av. Dr. Cardoso de Melo, 1340 . 13" andar. Cj.131 _ Vila Olimpia . 530 Paule . SP . 04548-004
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ALVENARIA

Superficies novas

Esse tipo de superficie deve estar livre de contaminantes, como desmoldantes para concreto efou
gesso, dleos e graxas de qualquer natureza, removedores pastosos de pinturas e vemizes,
mofosifungos e algas. Assim como estar coeso de forma que ndo apresente quaisquer partes soltas
ou mal aderidas, como graos soltos de areia, desagregamentos, pd, fuligem, cinzas de queimada ou
quaisquer outras condigdes de revestimento mal aderido.

Para comrecdo de eventuais imperfeicdes profundas no reboco, deve-se utilizar argamassa com 3
partes de areia média e 1 parte de cimento. Em caso de imperfeictes rasas, utilizar massa niveladora.
Em superficies muito absorventes, & recomendado aplicar o fundo preparador de paredes e em
superficies com baixa aderéncia, recomenda-se usar um fundo promotor de aderéncia e para
superficies de baixa absorcio recomenda-se abertura de porosidade por lixamento mecanico.

Em casos de ocoméncia de calcinago ou presenca de mofo, bolor, fungo ou algas, deve-se realizar
a limpeza do local com lavadora de baixa pressdo e, em seguida, aplicar produtos especificos para
eliminagio de maofo, holor e algas conforme recomendagdo do fabricante. No caso de coldnias de
mofo e algas, remover com espatula e lixa.

Além disso, antes de realizar a pintura, deve-se respeitar o tempo de secagem de superficies Omidas
e 0 periodo de cura dos componentes antes do processo de pintura, como aguardar a secagem e
cura de rebocos e concretos novos por no minimo 28 dias. E essencial que a superficie esteja seca,
ou Seja, sem a presenga de umidade proveniente do processo construtivo ou de fontes externas.

Superficies pintadas

Em paredes com pintura anterior em bom estado, deve- se lixar a superficie para eliminac3o tofal do
brilho, limpar com escova macia e pano levemente umedecido em agua, para eliminacio de po,
senvindo como base para a proxima pintura.

Em caso de pinfura anterior em mau estado {reboco fraco ou com partes soltas e mal aderidas), &
Necessano remover as partes mal aderidas e limpar totalmente a superficie raspando e lixando para,
em seguida, aplicar fundo preparador de parede conforme indicacdo do fabricante. Caso seja
necessano comigir imperfeicbes profundas, isto deve ser feito com reboco. Se houver umidade na
superficie, o problema deve ser sanado antes da pintura.
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MADEIRA
Superficies novas

Para um tratamento geral, deve-se eliminar tudo o que estiver solto ou mal aderido, lixando a madeira
sempre na dire¢3o do veio com lixas de granas apropriadas.

O aparecimento de manchas em madeiras ocome com maior fregquéncia em madeiras muito
resinosas, durante e apds a pintura ou envemizamento. Essas manchas devem ser eliminadas com
a aplicagio de solvente organico na superficie. Este processo & denominado “lavagem” e deve ser
repefido, até que ndo haja mais resquicios de resina no interior da madeira, o que pode ser notado
pelo ndo surgimento de manchas na superficie. Ressalta-se que existermn vemizes ou fundos isolantes
especificos gue podem ser aplicados sobre madeiras resinosas, excluindo a necessidade de
realizagdo da lavagem da superficie.

Em casos de manchas de gordura ou graxa, usar agua com detergente, enxaguar & aguardar a
secagem. Se a madeira for nova, utilizar uma estopa molhada com aguarras ou thinner.

Superficies pintadas

Caso a pintura anterior esteja em bom estado, deve-se lixar a superficie para eliminagdo total do
brilho, limpar com escova macia & pano, levemente, umedecido em agua, para eliminacio de pd,
servindo como base para a proxima pintura.

Ja em pinturas que estejam em mau estado, & necessario remover utilizando processo fisico de
lixamento e/ou raspagem, ou processo quimico através de removedores de tinta, em seguida-limpar
totalmente a superficie e proceder como indicado para pintura nova.

METAIS FERROSOS
Superficies novas

Para acabamentos brilhantes de superficies de ferro ou ago-carbono ndo pintadas, se deve eliminar
o5 pontos de fermugem e aplicar uma demao de fundo anticomosivo. Porém, existem esmaltes no
mercado que podem ser aplicados diretamente sobre esse tipo de superficie, dispensando o fundo
anticorrosivo.

Superficies pintadas

Se a pintura anterior estiver em bom estado, devera receber um lixamento para eliminagdo completa
do brilho e impeza, para remogdo de qualquer tipo de material contaminante, servindo de base para
a repintura. Apos lixar a superficie, deve-se aplicar o fundo anficomosivo nas partes em que o
lixamento foi até o metal. Em seguida, apos limpeza e secagem da superficie, proceder como para
nova pintura.

Av. Dr. Cardose de Melo, 1340 . 13° andar. Cj.131 . Vila Olimpia . 530 Paulo . 5P . 04548-004
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METAIS NAQ FERROSOS
Superficies novas

Para superficies novas, proceder com a limpeza com thinner para retirada de contaminantes na
superficie e apos utilizar fundo fosfatizante ou fundo especial promotor de aderéncia e proceder com
a pintura. Ressalta-se que existem esmaltes no mercado gue dispensam o uso dos referidos fundos.

Superficies pintadas

Ja em superficies que receberdo a repintura, & necessario lixar para retirar o brilho antes da aplicagio
do produto e, se houver descascamentos, Sera preciso eliminar toda a pintura anterior com a lixa
adequada e aplicar o fundo fosfatizante ou fundo especial promotor de aderéncia. Ressalta-se que
existern esmaltes no mercado que dispensam o uso dos referidos fundos.

ENVERNIZAMENTO
Superficies novas

As superficies devem esfar limpas e secas (teor de umidade inferior a 12%). Apos lixamento e
limpeza da superficie, aplicar frés ou mais dem3os do verniz, conforme indicacdes do fabricante.
Para madeiras resinosas proceder a limpeza conforme descrito neste manual no item Madeira —
Superficies novas.

Superficies pintadas

Eliminar partes soltas e lixar a paries aderidas, até remogdo total do brilho. Remover todo o pd e
proceder envemizamento, conforme indicag3o do fabricante.

Av. Dr. Cardose de Melo, 1340 _ 13° andar. Cj.131 . Vila Olimpia . 530 Paule . SP . 04545-004
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Fonte: ABRAFATI - ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS FABRICANTES DE TINTAS.
Manual de aplicagao, uso, limpeza e manutengao de Tintas Imobiliarias. Sdo Paulo:
ABRAFATI, 2020. Programa Setorial da Qualidade Tintas Imobiliarias. Disponivel em:
https://abrafati.com.br/wp-content/uploads/2020/09/Manual-de-tintas-
imobiliarias_27 08 2020.pdf. Acesso em: 15 nov. 2020..



ANEXO 5

&

PATOLOGIAS EM SISTEMAS DE PINTURAS DA
CONSTRUGAO CIVIL

CAPITULO 18

Reproduzido pela autora, com dados extraido de Diniz (2009)

APLICAGOES ARQUITETONICAS

4 IDENTIFICACAO, ORIGENS E CORRECAO DE DEFEITOS

DEFEITO IDENTIFICAGAO ORIGENS CORREGOES
FERVURA QU Superficie totalmente Evaporacdo muito rapida  Usar solvente menos
CRATERAS coberta por do solvente. volatil.
microcrateras. Aplicagéo sobre Deixar esfriar o substrato.
superficies aquecidas. Usar tinta aditivada com
Tinta formulada tensoativos/antiespumantes
inadequadamente para para aplicagao a rolo.
aplicagéo a rolo.

ENRUGAMENTO A superficie da pintura  Camada elevada. Aplicar baixas camadas.
seca apresenta-se com Secagem superficial muito  Usar solvente menos
microrrugas. o "

rapida. volatil.

EMPOLAMENTO Formacgéo de bolhas ou  Superficie mal preparada ~ Melhorar a limpeza
vesiculas contendo ou oleosa. superficial.
solidos, liquidos ou Excesso de umidade no Eliminar a umidade no
gases. substrato. substrato.

Solvente retido no Aplicar camadas mais finas

substrato devido a e suar solvente mais

secagem rapida da tinta. pesado.

Excesso de umidade no Eliminar a umidade do

ambiente. ambiente ou utilizar tinta
mais resistente.

MARCAS DE Falta de nivelamento; Tinta com Utilizar produtos

TRINCHA pintura estriada no desbalanceamento adequados.
sentido da aplicacao. tixotrépico.

Solvente de evaporagéo

Usar solventes de
evaporagao mais lenta.




rapida.

Inabilidade do pintor ou
pincel de cerdas muito
duras.

Treinamento do profissional
ou utilizagao de pincel mais
macio.

ESCORRIMENTO Em superficies Viscosidade muito baixa Acertar a viscosidade.
verticais, as t|nt~as da tinta. Aplicar camadas finas.
tendem, por agdo da Camada muito espessa
gravidade, a se pessa. Usar solventes mais
deslocar enquanto Desbalanceamento de volateis.

Ilqzldas, emtform?lde solventes. Utilizar produtos de boa
ondas ou gotas ate a Reologia inadequada. qualidade.
parte inferior.

TRINCAMENTO A superficie apresenta-  Intervalos entre demaos Obedecer o0 tempo
se com minusculas menor que o estipulado. recomendado pelo
trincas. Uso excessivo de solvente fabricante para repintura.

nas camadas Usar menos quantidade de
subsequentes. solventes.

Ganho ou perda de agua  Selar o substrato da
(quando a superficie € de  madeira convenientemente.
madeira).

MANCHAS Aparecimento de areas  Fixag&o de sujeiras em Lavar a superficie.
s, oy e Quando o i, v

' ' selador adequado.
Eteitos de sais do , Eliminar a causa da
substrato sobre o veiculo .

) umidade no substrato.
da tinta ou sobre os
pigmentos/cargas.
Presenca de umidade no
substrato.

DESCORAMENTO Perda de cor por Pigmentos ou resinas Empregar tintas de
degradagéo dos inadequados para a formulagdo adequadas
pigmentos ou por finalidade. para resistir as condicdes
fotodegradacgéo da ambientes especificas.
resina.

BAIXA RESISTENCIA Ao tentar remover A tinta ndo esta curada. Deixar curar a tinta por 30

A LAVABILIDADE igﬁl;aasbggrr:z\:j?%erg A formulacao néo é dias antes de lavar.

: ’ adequada para ser lavada.  Usar tintas de formulagéo
tinta se desmancha ou
AR adequada.
deixa sinais da
operagéo.
DESCASCAMENTO Descascamento do Superficie mal preparada,  Melhorar a limpeza

filme de tinta do
substrato, parcial ou
totalmente.

contaminada com
gorduras ou particulas
solidas soltas.

Umidade no substrato sob

superficial removendo os
contaminantes. Eliminar
particulas sélidas soltas.

Ajustar a viscosidade de




efeito do calor ambiental
passa ao estado de vapor,
pressionando o filme de
tinta, que se desprende.

Pintura sobre superficie
aquecida.

Reagé&o da tinta com o
substrato, resultando em
compostos sollveis em
agua.

maneira a garantir a tenséo
superficial baixa para uma
completa umectagéo da
superficie.

Nunca usar tintas
convencionais sobre
superficies aquecidas
acima de 60 °C.

CALCINACAO Envelhecimento Degradagéo da resinadas  Escolher tintas de
superficial das pinturas tintas sob o efeito dos formulacdo adequada para
resultando no seu raios solares. resistir as radiagdes
engizamento (chalking) Nas tintas brancas e yltrawo!e_ta e as

pastéis, uso de pigmento intemperies
(diéxido de titanio)
inadequado

DESENVOLVIMENTO  Formac&o de colénias  Umidade elevada Lavar a superficie com

DE FUNGOS (BOLOR)  de fungos que se associada a presengade  solugéo de hipoclorito de

OU ALGAS desenvolvem materiais organicos em sodio ou formol.
zs;z;ﬁg?endo a SZ?;Q]{E:S(;?;;;% Usar tintas que contenham

' ' agentes
O aparecimento de Temperatura ambiente fungicidas/algicidas.
e ezetom oo Dmirsumdac
. ! aquecendo o ambiente e
a pelicula esverdeada  desenvolvimento de L
aumentando a ventilagao.

ou rosada dependendo  fungos.

do tipo. A presenca de algas Aplicar esquemas de
sempre ocorre em plnturg gue ftornem a
ambientes externos superﬂcw; nivelada, livre de
proximos as areas mcrocqwg ades e
litorAneas e/ou vasta imperfeigoes em que oS
vegetacdo fungos ou algas possam se

' alojar.

ASPEREZA Apbs a secagem da Poeira do ambiente Evitar pinturas em
tinta, a superficie se depositada sobre a pintura  ambientes poeirentos.
soli da,s salientes e . : o complet’almente e filtrar, se
aderidas ao fime A tmta nao foi necessario.

' devidamente
homogeneizada antes da
aplicagao.
EFLORESCENCIA Sais inorganicos de Superficie de alvenaria Raspar o substrato e

coloragédo
esbranqui¢ada que
migram do interior da
superficie e pode,
inclusive, romper a

contendo alto teor de
umidade, se estar
suficientemente curada.

aguardar sua cura
completa.

Utilizar fundo selador alcali-
resistente e repintar com




pelicula de tinta latex adequado.

Se necessario, neutralizar
previamente a superficie
com solugéo de &cido
muriatico.

Fonte: DINIZ, Francisco D.. Aplicagdes Arquitetbnicas. In: FAZENDA, Jorge M. R.
(Cord.). Tintas: Ciéncia e Tecnologia. 4 ed. Sdo Paulo: Blucher, ABRAFATI, 2009.

Cap. 18. p. 618-636.



ANEXO 6
DICIONARIO BIBLIOGRAFICO DE CONSTRUTORES E
ARTISTAS DE BELO HORIZONTE 1894-1940

Extraido de Instituto Estadual Do Patriménio Histérico E Artistico De Minas Gerais
(1997)

AZEVEDO, Mancel da Costa

(Partugal, 1863 - Belo Horizonte/MG, 1924). Construtor, industrial e pintor. Poriugués de
nascimento, naturalizou-se brasileiro. Em 1908, executou frabalhos de pintura no forro da
sala de sessies do Senado Mineiro, antiga casa do secretdrio de Agricultura, atual Museu
Mineiro*. Sabe-se que esse trabalho foi realizado com os pintores Alfrede Lima, Pedro
Miccusi e Francisco Tamielti. Em 1908, prestou servigos (pintura) no Paldcio da Liberdade.
Colaborou também na pintura interna da Secretaria de Estado de Obras Pdblicas, antiga
Secretaria de Agricultura. Trabalhouw, em sociedade com Pedro Micussi e Francisco Tamiefti,
na construgio do antigo Teatro Municipal (1906/1908, demolido). Em 1922, teve matricula,
como construtor, registrada na Direteria de Obras Piblicas da Prefeitura de Belo Horizonte.

FONTES BIBLIOGRAFICAS

APCEH. Marizwla de profissiongis (1801/1924), Livran, 1, p. 9%-100.

APM (BH). Contas-corantas relalivas a abras pobvicas. inchinds a da Coméssae Construfora da Nova Capilal.
5.A3 590, p. 201, verso.

___ Livra-caixa referente a obras publicas (1858/1913). Secretaria de Agricultura, Comércio & Obras
Plbcas (3 Seqho), S.A. 594, p. 96, 185,
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CONJUNTO urbanistico da Praga da Liberdade e avenida Jodo Pinheira: uma proposta de preservacio. Balo
Horizonte: SMC, DMPC, 1980, p. 121.

DEPOIMENTO de Lidia Tamiatli Fakaire @ Cléia Tamietti Galhang, filhas de Francesco Felice Carlo Giuseppe
Tamiatli. cedide ac IEPHA par intarmédio de seu bisnato Rodrigo Falesre em outubro de 1995,
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CONDENCA, José Frandisco
7T -7 Meshe-de_-obras. Sabe-se que, em 1896, trabalhou como farefeiro nas obras de
construgdo do prédio da Secrefaria de Agricultura, hoje Secretaria de Estado de Obras Publicas

(escavagdo de terra para alicerces, servigos de alvenaria e cantaria).

FONTES BIELIOGRAFICAS
APCBH. Recibos. Documentagio da Comisslo Censlrulora. Sdrie AL 02.01.0 (ContabiizagBe). Subserie AL
02,011 [Comprovantes de despesas), 121, Subséna AL 02.01.2 {Demanstrafives confébeis), 52,

. Livrg aa 7 Divisdo da Camissdo Construtara da Newa Capital, comends folhas da mediao &
avaliagdo de obras execuladas por amprefieires e tarefaires, 189501896,

MAGALHAES, José de

[Pernambuce, 1851 - Campos do Jordao/SP, 1899). Arquiteto, engenheiro & gadgrafo. Estudou
engenharia na Escola Central do Rio He Janeiro, chamada, a partir de 1874, Escola Politécnica,
Foi para Paris, onde se inscreveu, em 1876, na Ecole de Dessin et des Mathématiques, elapa
preparaldria para o concursoc de admissao & seqdo de Arquitetura da Ecole des Beaux-Arts,

freglentande o atelié de Pierre Jérome Daumet, consagrado arquiteto. Em 1878, foi admitido em

- 148 —
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2% classe. Por apresentar escolaridade incompleta, recebeu apenas uma Mengdo Honrosa am
Elementos Analiticos, ndo tendo chegado a ingressar na 1?* classe. Por volta de 1880, voltou para
o Brasil, fixando-se no Rio de Janeiro, onde desenvolveu projetos de residéncias, tendo também
executado trabalhos em Pefrépolis, Vassouras e 530 Paulo. Transferiu-se, mais tarde, para Belo
Harizonte, onde fez parte da Comissio Construtara da Mova Capital, trabalhando como chefe da
Segio de Arquitetura. Messe cargo, projetou inumeras edificagdes em Belo Horizonte, como as
da Estacio General Cameirg (1894, demolida); do Paldcio do Congresso (1894, ndo construida);
do hospital (1894; ndo construido, a ser edificade na rua Uberaba, esquina com a rua Gongalves
Dias); do Palicio da Liberdade® (1894/1898); da Secretaria de Estado da Educagdo, antiga
Secretaria do Interior (1894/1898); da Secretaria de Estado da Fazenda, antiga Secrataria das
Finangas (1894/1898); da Secretaria de Estado de Obras Publicas, antiga Secretaria de
Agricultura (1894/1898); do Palacio da Justiza (aprovado em 1895 e ndo construida); da Estagdo
de Minas (1895/1896); da Imprensa Oficial (1895/1897); do necrotério do Cemitério do Bonfim;
projetos de edificages para o Pargue Municipal, como o restavrante & o quiosque, este Uimo
cipia do construido nos jardins da Exposigo Universal de Paris em 1878, ponte ristica,
observatério meteoroldgico e pavilhio para o guarda, todos ndo construidos. Sao também de sua
autoria projetos de sete lipos de casa para funciondrios pablicos, que se classificavam de “A” a
“F" pela dimensdo & ornamentagdo, sequnde uma hierarquia social, de acords com ¢ saldrio & a
categoria do funcionario. A do tipo "A" era destinada aos porteiros, continuos e serventes, a
litima, aos desembargadores ou diretores e as intermediarias, s demais classes de servidoras,
Foi também responsavel pele projeto de uma igreja que iria substituir a Matriz da Boa Viagem do
Curral del Rei, a ser edificada na praga do Cruzeiro (ndo construida), e da casa do guarda do
Reservatdrio do Cruzeiro/Serra, aprovado em 1894, dentre outros. Com Samuel Gomes Pereira
& Fabio Nunes Leal, também membros da Comissao Construtora da Nova Capital, propds a Aardo
Reis a fundagio de biblioteca @ museu municipais, que se chamaram, raspectivamente,

Sociedade Literdria de Belo Harizonte e Musew Paula Oliveira.

FOMTES BIBLIDGRAFICAS
AMEE (UFRJ). Pasla de José de Magalhdes.

APM (BH). Livrs-caixa referanis a obras pblicas {(1892/1313). Sacratara de Agricullura, Comérein & Obras
Publicas (3* Serdo]. 5.A. 594,

. Plania do Paldcio da Liberdade.

147
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ARALLID VIANNA, Emesta da Cunha. A arquitetura @ a arta oramental: fases do seu desenvolvimento no
Brasil. Anais da Biblioteca Nacipnal Rio de Jangirg, 1914, v. 38

BARRETO, Abilio. Beie Horlzonte: memdria hisidrica @ descritiva. Histdria média. Belo Horizente: FIP, CEHC,
1945, p. 64, 186, 282, 500.

CONJUNTO urbandstico da Praga da Liberdade e avenida Jodo Pinheira: uma propasta de presarvacio. Belo
Hefizonte: SMC, OMPC, 1990, p. 11,

DELAIRE, E. Les archifacies didves de [Ecolo des Beaux-Arts (1783-1807). 2. ed. Paris: Librarie de la
Construchion Modeme, 1307, p. 231.

FRIEIRD, Eduardo. As artes am Minas Gerais. In: SILVEIRA. Vitor. Minas Gerais: 1925. Belo Horizonte:
Imprensa Oficial, 1926,

JOSE de Magalhiies: asquitelo. Revista Pamputha, Belo Horizonte, n, 7, p. 23-26, 1982,

LEMOS, Celing Borges. Determinagies do espage ubane: a evolugdo acondmica, urbanislica e simbdlica do
ceniro de Belo Horzonte. Bele Horizante: Fafich, UFMG, 1986, v. 1, p. 117, 123 (Dissertacdo de Mestrado
@m Sociologia & Antropologia).

MINAS GERAIS. Sacrataria de Esltade de Obras Plblicas, Arquive de plantas.
PALACIO da Liberdade, Restauragio: 1981/1583. Balo Horizonte: IEPHAMG, 1984, p. 1518,
PENA, Qtévio, Notas cronoldgicas de Belo Horizonte. 1711-1930. Balo Hedzonte: Sarla Marna, 1950, p. 19.

AEVISTA GERAL DOS TRABALHOS DA COMISSAD CONSTRUTORA DA NOVA CAFITAL, Rio de Jangiro:
H. Laamberts, v. 1, p. 15, abr, 1885,

SALGUEIRD, Heliana Angatli. Baio Horizonte: hisioirs o'une Capitaie & au XiX* sidcle. Représentations
whaines et architecturales francaises au Brésil. Une étude de cas, Paris: Ecole des Hautes Etudes en
Selancas Sociales, jul. 1992, 3 v. (Tese de Doutcramento,)

. 0 ecletisra em Minas Gerais: Belo Horizonta: 1E34/1530. in: FABRIS, Annaterasa (Org.).
Ecfetisme na anquitefura brasiaia. S0 Paulo: Nobal, 1987, p. 110, 113115, 118120, 122, 126-128.

. Gula da Exposipdo Belp Harizante: o nascimeno da uma Cepilal, S0 Paulo: Museu de Arte de
530 Paulo Assis Chateaubriand, maiofun. 1998, p. 38,10 - 11, 13,

SCARES, Rulh Villamarim, Nas construpdes antigas, & marca da ane da Italia. Estado de Minas, Belo
Hodizonte, 6 ago.1389, Cademo Femining, p. 8.




STECKEL, Frederico Antanio

(Dresden/Alemanha, 1834 - Rio de Janaira/RJ, 1921), Pintor e estucader. Formou-se na Escola
de Belas-Artes de Berlim. Em 1846, mudou-se para o Brasil, radicando-se no Rio de Janeiro por
mais de trinta anos. Como profissional, foi responsdvel pela ormamentagao de vdrios edificios
plblicos e igrejas do Rio, dentre os quais o antigo Pago Imperial, Palacio do Namarati, Palacio do
Rio Negro (Pefrdpolis). A importancia dos trabalhos realizados no Rio de Janeira Ine valeu a
Comenda da Ordem da Rosa, conferida por D. Pedro |l. Participou da ExpesigBo Universal de
Paris, em 1889, expondo cores minerais preparadas em pd, na segao de Matériel des Arts de la
Peinture et du Dessin, e da Exposigio Geral de 1888, realizada no Rio de Janeiro. Na época da
construgdo de Belo Horizonte, fol cenvidado pela Comissao Construtora para prestar Servigos na
decoragdo de edificios. Mudou-se para a Capital em janeire de 1897, onde permanaceu por longo
pericdo. Com ele, trouxe uma equipe especializada em estuque e papier maché, iniciando, ainda
am jangiro, servigos de pintura das casas para funciondrios e pintura & omamentagdo dos
adificios publices. Entre seus auxiliaras, inclui-se o pintor & decorader Berfolino Machado. Steckel
frabalhou na armamentago da Imprensa Oficial (1897); da casa de Antdnio Teixeira Rodrigues,
Conde de Sania Marinha (1897); da Capela do Resdrio (1897, pintura e envernizamento do altar),
localizada na rua S&o Paulo, 795; do Quartel do 12 Batalhdo da Policia Militar (1897); da Camara
dos Deputados (demalida); do Palécio da Liberdade (pintura do salao de honra, 1900; pintura dos
forros dos torredes®, 1901; painel central do forro do Saldo de Honra, 1802; pintura dos painéis
alegéricas do forro do vestibulo da escadaria, representando a Ordem, o Progresso, a Liberdade
e a Fralernidade, além dos trabalhos em estugue nes timpanos), Secretarias de Estado {Interior,
atual Educagdo; Finangas, atual Fazenda; Agricultura, atual Obras Poblicas), casas de
sacretdrios (Secretario das Finangas, hoje Arquive Poblico Mineiro; secretdrio do Interior, hoje
Escola Estadual Afonso Pena); da Igreja Santa Efigénia (forra, 1902), cujo projeto arguitetdnico,
datado de 1900, é de autoria de Edgard Nascenfes Ceelho; pintura do salio do Grande Hotel




DICIORARIC NICGAAMED DE COMSTAUTCAES € ARTISTAS OE BELO HORIZONTE - 1884/1040

{1902; demelido); do Paldcio da Justiga (19031912} e da sua residéncia, conhecida como
Palacete Steckel, onde funcionou o Clube das Violetas, agremiagao por ele fundada, vinculada a
vida artistico-cultural da Capital mineira, e que mais tarde abrigou a Reitoria da Universidade de
Minas Gerais {demolida). Sabe-se que também foi responsdvel pela pintura do forro da casa de
George Chalmers, dirgtor da Saint John del Rey Mining Company, atual Museu da Mina de Morro
Velho, em Mova Lima. Coube-lhe também a promogao das primeiras exposipbes de pintura da
cidade, como a de setembro de 1901, Para realizar seus trabalhos, montou, em 1905, um atelier

de belas-artes, que funcionava na rua Guajajaras.

FONTES BIBLIOGRAFICAS
ANUARIO DE BELD HORIZONTE, Belo Harizanta, v. 1, n. 1, p. 123, 1953,

APM (BH). Livro-caiva raferante a obvas piblicas |1B38/1513). Secralaria de Agricultura, Comércia & Obras
Publicas (3* Seqda). S.A 594, p. 98, 185,

Livro-caixa referente a obras publicas (1898/1916), Secrelaria do Intedar, |
AYALA, Walmir (Coerd.). Dicisndrie brasieiro da arfistas pidsticos. Brasiia: INLMEC, 1977, v. 4, p. 340.

BARBOSA, Jodo Bosco Carneiro. Do Trianon ao progeesso de hoje: a cifade quis crescer, & consaguiv. Didria
ta Tarde, Belo Horizonle, 28 nov. 1980 Cademo 1, p. 1.

BARRETO, Abilio. Belo Hosizonder memdria histdrica & descrifive, Histdria média. Belo Horizonte; FJP, CEHC,
1005, p. 486, 493, 504,

EXPOSITION Universella de Paris, 1389: Empire du Brdsil: Catalogue Olicial. Paris: Imgrimaria Chaix, 1389, '

FIUZA, Ricardo A, Mahsirps. Pelici da Jusfica: exemplar praciose da arquielura neoclissica em Belo
Harizante. Esfeda de Minas, Belo Horizanle, 12 nov, 1976,

LEMOS, Celina Berges. Deferminagdes do espage urbanc: a evolugio econdmica, urbanistica @ simbdlica do
cantra de Bek Horizonte, Balo Horizonta: Fafich, UFMG, 1388, v. 1, p. 118 {Disserlagdo de Mestrade am
Soriologia & Antropologia).

MINAS GERAIS, Belo Herizonte, 7 jul. 1900, p. 1.

. Bels Horizomte, 12 maio 1902, p. 4.

MEH.IR&Q, Pruda Krigger Corréa. Hisfang de Belo Horizonte: da2 1897 a 1930 Belo Horizonte: Imprensa
Oficial, 1870, p. 23, 51, 58

_. Tempics da Capital. Estado de Minas, Balo Horizente, & jun. 1965,
PALACIO da Liberdade. Restauragda: 1981/1384. Belo Horizente: IEPHAMG, 1984, p. 15410,
PEMA, Oldvio, Natas cranolidgleas de Belo Horizonte: 1711-1930. Balo Harzante: Santa Maria, 1950, p. 68

SALGUEIROD, Heliana Angalti. O acletisme em Minas Gerais: Belo Horizonte: 182411930, in; FABRISG,
Annateresa [Org.). Ecletismo na arquifefura brasigira, S8a Paulo: Nebel, 1987, p. 110-118.

TASSINI, Raul. Verdadas hisidricas e prd-hisfdricas oo Balo Horizonte: anles Curral del Rei. Belo Horizonte
[5.n., ca. 1947), p. 137138,

Fonte: INSTITUTO ESTADUAL DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO DE
MINAS GERAIS. Dicionario biografico de construtores e artistas de Belo Horizonte:
1894/1940. Belo Horizonte: IEPHA/MG, 1997. 327 p.



ANEXO 7

PROJETO EXECUTIVO DAS FACHADAS DO EDIFiCcIO
SETOP
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nmjuinjn =

T
i
I
i
|

™ FACHADA FRONTAL - DA LIBERDADE

}iiﬂ. I | g _
T 5] B

¢\ FAGHADA POSTERIOR - RUA SERGIPE
e CEmC—DC—T

LB,
i
|§a
b

(4

—

I
i

FACHICAD FRONTAL G PORTERIOR {1 pags | DEOPAIG.




D —— T

LITT
[
[—]

siEd
—

|

|

|

JP—
]
- S
T = 7 " 5 i = 2
il B o rscaim—s

FAGHADA LATERAL ESGUERDA- RUA ons =
e :

DEPATAMENTD DE 08348 POTLIONS 0O ESTADD DE WIS GEFAS

=

i

||rromacoes vy ALTORA 20 PROIETD | EALIPE OF TRABAID AF{
= 0 - - |
v ]
SO T mim ‘i” i
= TS




Fonte: IEPHA/MG. Editais - Tomada de Pregos n. 01/2019. 2019. Disponivel em:
http://www.iepha.mg.gov.br/index.php/institucional/editais/category/27 -editais-tomada-de-
precos-n-01-2019. Acesso em: 18 dez. 2020.



