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RESUMO

Tintas para piso, classificadas como premium, precisam atender a exigéncias rigorosas
de resisténcia mecanica e quimica. Embora as versdes a base de solventes oferecam
desempenho superior nesses aspectos, a busca por solugdes mais sustentaveis tem
impulsionado o uso de tintas a base de agua. No entanto, ainda € um desafio
desenvolver essas formulagdes com alta resisténcia, aplicacdo facilitada e longa
durabilidade. Esse trabalho investiga a formulagdo e o desempenho de tintas
imobiliarias para piso a base de resinas poliuretanicas e estireno-acrilicas em
dispersao aquosa. O estudo analisa as propriedades fisico-quimicas das resinas e sua
influéncia em propriedades de aderéncia, resisténcia mecanica e quimica, entre outras
caracteristicas das formulagdes. A metodologia envolveu testes laboratoriais para
avaliagao de parametros como teor de sélidos, viscosidade, dureza, abrasao, brilho,
pH, aderéncia, e formacao de filme. Os resultados demonstraram que a escolha do
poliuretano como polimero e a combinagao adequada da resina e de aditivos impacta
significativamente a performance do revestimento. Sendo possivel concluir que
sistemas poliuretanos base agua, combinados com cargas minerais, coalescentes e
outros aditivos, apresentam vantagens em resisténcia mecanica com um ganho de
até 100% na resisténcia mecanica quando comparado com sistemas de polimeros

estireno-acrilicos.

Palavras-chave: Tintas imobiliarias; Poliuretano; Estireno-acrilico; Resisténcia
mecanica.



ABSTRACT

Floor paints, classified as premium, must meet strict requirements for mechanical and
chemical resistance. Although solvent-based versions offer superior performance in
these aspects, the demand for more sustainable solutions has driven the use of water-
based paints. However, developing such formulations with high resistance, easy
application, and long durability remains a challenge. This work investigates the
formulation and performance of waterborne floor paints based on polyurethane and
styrene-acrylic resins. This study analyzes the physicochemical properties of the resins
and their influence on adhesion, mechanical and chemical resistance, among other
formulation characteristics. The methodology involved laboratory tests to evaluate
parameters such as solids content, viscosity, hardness, abrasion resistance, gloss, pH,
adhesion, and film formation. The results showed that choosing polyurethane as the
polymer and combining the resin with appropriate additives significantly impacts coating
performance. It was concluded that waterborne polyurethane systems, combined with
mineral fillers, coalescents, and other additives, offer advantages in mechanical
resistance with up to a 100% increase in mechanical performance compared to styrene-

acrylic polymer systems.

Keywords: Floor coatings; Polyurethane; Styrene-acrylic; Mechanical resistance.
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1 INTRODUGAO

Tintas imobiliarias desempenham um papel fundamental na protegao, estética
e funcionalidade de superficies, tanto em ambientes internos quanto externos.
Definidas como revestimentos liquidos ou pastosos aplicados sobre superficies
solidas para conferir cor, textura e protecéo, as tintas imobiliarias sdo amplamente
utilizadas em projetos residenciais, comerciais e industriais. Elas ndo apenas
valorizam os imoéveis esteticamente, mas também oferecem resisténcia frente as
intempéries e ao desgaste fisico (Fazenda, 2009).

No Brasil, a Associagdo Brasileira dos Fabricantes de Tintas (Abrafati)
desempenha um papel central no setor. A entidade promove a inovagado, a
sustentabilidade e a normatizacdo de padrdoes de qualidade para tintas imobiliarias,
buscando garantir a seguranca e a eficiéncia dos produtos no mercado. A Abrafati
classifica as tintas em quatro categorias principais: econémica, standard, premium e
super premium (Abrafati, 2024).

A resisténcia a abrasdo, em particular, € uma caracteristica especialmente
crucial para avaliar a qualidade de uma tinta. Essa propriedade é importante em
ambientes sujeitos a trafego intenso, como pisos de areas comerciais e industriais,
onde o desgaste provocado por atrito e impactos pode comprometer a durabilidade e
a estética das superficies (Fazenda, 2009).

Tintas para piso, que sao classificadas como tintas premium, especificamente,
enfrentam desafios adicionais devido as exigéncias de alta resisténcia mecanica e
quimica (Ding, 2018). Tradicionalmente, tintas a base de solventes tém sido
amplamente empregadas devido a sua superior resisténcia a agentes abrasivos e
produtos quimicos. No entanto, a crescente demanda por alternativas mais
sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento de tintas para piso a base de agua.
Apesar dos avangos, a obtencdo de produtos a base de agua que combinem alta
resisténcia mecanica, facil aplicagdo e durabilidade prolongada ainda €& uma
problematica do mercado (Ding, 2018).

Esse contexto ressalta a importancia de estudos e inovagdes voltados para o
aprimoramento de tintas imobiliarias e de piso, considerando tanto o desempenho
técnico quanto a sustentabilidade ambiental. Esse trabalho tem como objetivo
investigar resinas formadas por mondémeros de estireno, acrilico e uretano, para a

criacdo de formulagdes de alta resisténcia a abrasdo e ao desgaste mecanico, com
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foco em sistemas a base de agua, que oferecem maior sustentabilidade e menor

impacto ambiental.



15

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar e propor solugdes inovadoras para a formulacao de tintas imobiliarias,
com foco especifico em tintas para piso. Buscar-se-a investigar resinas que possam
ser aplicadas no desenvolvimento de revestimentos de alta resisténcia a abrasao e
ao desgaste mecanico, especialmente em formulagdes a base de agua, que sao mais

sustentaveis e ambientalmente adequadas.

2.2 Objetivos Especificos

Para alcangar esse objetivo geral, serdo perseguidos os seguintes objetivos

especificos:

Estudar e analisar resinas poliméricas, que apresentem potencial para compor tintas
de alta performance, com énfase na resisténcia a impactos, abraséo e condigdes

adversas de uso em pisos.

Realizar analises de formulagdes afim de investigar combinagdes de matérias-primas,
como pigmentos, aditivos e cargas, que possam otimizar as propriedades fisico-

quimicas e mecanicas das tintas para piso.

Avaliar o desempenho técnico e comparar as formulagdes desenvolvidas quanto a
parametros como resisténcia a abrasdo, aderéncia, durabilidade e facilidade de

aplicacdo, considerando as exigéncias normativas do setor.

Promover a sustentabilidade por meio da substituicido de solventes organicos por
alternativas a base de agua, buscando reduzir o impacto ambiental e garantir a

viabilidade comercial dos produtos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A fundamentagdo tedrica a seguir apresenta conceitos relacionados a
formulacédo de tintas imobiliarias, com foco nas resinas poliméricas utilizadas em
sistemas a base de agua. Serao discutidos os tipos e classificagdes dos polimeros,
suas propriedades fisico-quimicas para formulagao de tintas, como teor de sdlidos,
temperatura de transigdo vitrea (Tg) e temperatura minima de formacéo de filme
(TMFF), bem como a importancia desses parametros na performance das tintas. Além
disso, serdao analisadas as caracteristicas dos mondémeros estireno, acrilico e uretano,

isoladamente e em sistemas copoliméricos, destacando suas vantagens e limitagdes.

3.1 Tintas e polimeros

As tintas podem ser classificadas como econdmica, standard, premium e super
premium, de forma que tintas econdmicas sdo opgdes mais acessiveis, com menor
poder de cobertura e durabilidade limitada; tintas standard apresentam desempenho
intermediario, com maior poder de cobertura e resisténcia moderada; tintas premium
oferecem alta durabilidade, maior poder de cobertura e resisténcia a abrasao, sendo
indicadas para ambientes que demandam maior qualidade; tintas super premium, por
sua vez, representam o topo de linha, com tecnologia avangada, altissima resisténcia
e propriedades especificas, como lavabilidade superior e manutengao da cor ao longo
do tempo podendo atingir oito anos de uso em ambiente interno e até seis anos em
area externa (ABRAFATI, 2024).

Uma tinta tem em sua composicdo diferentes matérias-primas que
desempenham papéis fundamentais na formacao e no desempenho do revestimento.

As matérias-primas podem ser classificadas em 4 categorias; formadores de
filmes, compostos volateis, cargas e aditivos (Salvato, 2017).

Os formadores de filme, sdo as resinas e endurecedores, responsaveis por
agregar, manter a coesao do sistema e fornecer as principais propriedades fisico-
quimicas do revestimento. Os componentes volateis, como solventes e coalescentes,
desempenham um papel essencial na aplicacédo da tinta, pois auxiliam na aplicacao
da tinta com ajuste na viscosidade e, posteriormente, evaporam do sistema, facilitando
0 processo de secagem e formacéao do filme (Salvato, 2017).

Os componentes insoluveis, que incluem pigmentos e cargas, também

possuem um papel significativo na formulagdo. Os pigmentos sao responsaveis por
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conferir cor e poder de cobertura a tinta, garantindo sua opacidade. Ja as cargas,
apesar de nao possuirem poder de cobertura, influenciam propriedades como brilho e
viscosidade. Os aditivos sao adicionados em pequenas quantidades, geralmente
abaixo de 5% em massa, com o objetivo de modificar propriedades especificas da
formulagéo, como reologia, preservagao e ajustes de processo (Salvato, 2017).

A formulagado de tintas imobiliarias e para pisos € uma area de estudo que
combina principios de quimica, ciéncia dos materiais e engenharia. As resinas,
especificamente, desempenham papel central na formacdo do filme de tinta,
conferindo propriedades como adesao, flexibilidade, resisténcia quimica e mecanica
(Fazenda, 2009). A escolha adequada dos polimeros e mondmeros, que compdem as
resinas é essencial para garantir que as tintas atendam as exigéncias de durabilidade,
sustentabilidade e custo.

No contexto das tintas, eles constituem as resinas, responsaveis por formar o
filme soélido apds a aplicacdo e a evaporacdo dos solventes ou dispersantes. De
acordo com Fazenda (2009), os polimeros podem ser classificados com base em
alguns critérios principais: tipo de cadeia polimérica, tipo de polimerizagéo e estrutura
fisica, podendo também serem classificados de acordo com seu comportamento
termomecanico.

Quanto ao tipo de cadeia polimérica, ha duas categorias principais. Os
homopolimeros ilustrados na Figura 1 (a), que sdo compostos por um unico tipo de
mondmero, como o poliestireno, conhecido por sua rigidez, embora tenha baixa
flexibilidade. Ja os copolimeros, formados pela combinagdo de dois ou mais
mondmeros, conforme a Figura 1 (b), apresentam maior versatilidade por apresentar
caracteristicas de mais de um monémero (Fazenda, 2009). Um exemplo notavel sao
0s copolimeros estireno-acrilicos, que equilibram custo e desempenho ao combinar
as propriedades quimicas do estireno com a resisténcia aos raios ultravioleta (UV) dos

acrilicos.
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Figura 1 — llustragao de cadeias poliméricas do tipo homopolimero (a) e copolimero
alternado (b).

~A-A-A-A-A-A-A-
(a)

~A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-
(b)

Fonte: Modificado Fazenda (2009).

Em relac&o ao tipo de polimerizagao, dois mecanismos principais se destacam.
A polimerizacao por adi¢ao é tipica de mondmeros vinilicos, como estireno e acrilatos.
Nesse processo, as ligagdes duplas dos mondmeros sado rompidas para formar
cadeias longas sem a geragao de subprodutos, conforme a Figura 2 (a). Por outro
lado, a polimerizagdo por condensacao, ilustrada na Figura 2 (b), caracteristica na
obtencdo de poliuretanos e poliéster, pode ocorrer com ou sem a formacido de
subprodutos, como agua ou alcool, durante a reacéo. Esse tipo de polimerizagao
resulta em cadeias poliméricas mais complexas e resistentes, conferindo propriedades

desejaveis para aplicagdes de alto desempenho (Fazenda, 2009).

Figura 2 — Exemplo de mecanismo de polimerizacao por adi¢ao (a) e por
condensacao (b).

HH HHHH HHHH |HH
| | | | | |
a) C-Cs 000G 1C-CC-C—| C-C:-
! o (RN I
2 @ Na* __, *Na @@ Na* ___, _Estreno, *Na @‘ @ @ Na*
n
0 o
HO-C /f\p C-OH + HOCH.LCH.0H
\—/
HO
b)
o] [0}
Ho-C<( )\> C-0-CHLH,OH
\r/ ) )
Dimero o o)
/N
Dimero HO-C<(" ))-C-OH
HO HON=
0 0 o/_\ 0 0, 9 0 0
0-C{(I)-L-0-CHCH-0-CL{( I)-C-O-CHLHOH  HO-CL( ) )I-C-0-CHCH-0-C{ () )-C-0H
e @ eai o @ i lis B i 9

Fonte: Modificado Fazenda (2009).
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Com relacéo a estrutura fisica, os polimeros podem ser lineares, ramificados
ou reticulados. Polimeros lineares e ramificados ndo possuem ligagdes cruzadas, o
que os torna mais flexiveis, sendo adequados para superficies com menores
exigéncias mecanicas. Por outro lado, os polimeros reticulados apresentam estruturas
tridimensionais com alta densidade de ligagbes cruzadas, o que lhes confere
resisténcia mecanica e quimica superiores (Fazenda, 2009). Essas caracteristicas
tornam os polimeros reticulados ideais para revestimentos em pisos industriais, onde
a resisténcia ao desgaste é essencial.

De acordo com o comportamento termomecanico, os polimeros podem ser
divididos em trés categorias principais: termoplasticos, termofixos e elastémeros (Luo,
2022). Essa divisdo é determinada pelas propriedades que os polimeros apresentam
sob diferentes condicdes de temperatura e pelo tipo de ligagbes quimicas presentes
em suas estruturas.

Os termoplasticos sado polimeros que amolecem ou fluem quando aquecidos e
retornam ao estado sélido quando resfriados. Esse processo pode ser repetido varias
vezes sem alterar significativamente a estrutura quimica do material, devido as forgas
intermoleculares, como interagbes de Van der Waals e ligagdes de hidrogénio, que
mantém as cadeias poliméricas unidas (Luo, 2022). Exemplos comuns de
termoplasticos incluem polietileno, polipropileno, poliestireno e polimeros acrilicos. No
contexto das tintas, esses polimeros sdo amplamente utilizados, como os acrilicos e
os copolimeros estireno-acrilicos, devido a sua capacidade de formar filmes coesos e
flexiveis apdés a evaporacdo do solvente (Fazenda, 2009). Sua versatilidade e
facilidade de processamento os tornam ideais para revestimentos imobiliarios e pisos
de baixa a média exigéncia mecanica.

Os termofixos ou termorrigidos, diferem dos termoplasticos porque, apos o
processo de cura ou reticulacdo, formam uma rede tridimensional de ligacdes
quimicas covalentes que impede o material de ser reprocessado (Luo, 2022). Esse
comportamento resulta em alta resisténcia mecénica, estabilidade térmica e quimica.
Exemplos tipicos incluem epdxis, resinas fendlicas e poliuretanos reticulados. No caso
das tintas, os termofixos sdao amplamente utilizados em aplicacbes de alto
desempenho, como revestimentos para pisos industriais, pois formam filmes

altamente resistentes a abrasao e a agentes quimicos (Fazenda, 2009).
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Os elastbmeros, por sua vez, apresentam uma estrutura parcialmente
reticulada e baixa densidade de ligagdes cruzadas, o que lhes confere alta
elasticidade. Esses polimeros podem ser deformados significativamente sob tenséo e
retornar ao seu formato original quando a forgca € removida. Exemplos incluem
borracha natural, poliuretanos elastoméricos e copolimeros de estireno-butadieno
(Luo, 2022). Em tintas, os elastdmeros sao utilizados em formulacdes especificas que
requerem flexibilidade extrema e alta resisténcia ao impacto, como revestimentos para
pisos sujeitos a vibragbes ou movimentagdes constantes (Fazenda, 2009).

As propriedades criticas das resinas poliméricas, como por exemplo: teor de
solidos, temperatura de transicao vitrea e temperatura minima de formacao de filme,
também exercem um papel fundamental no desempenho da tinta. Segundo Fazenda
(2009), o teor de sdlidos, indica a proporg¢ao de material que permanece no filme apés
a evaporacgao do solvente. Resinas com maior teor de sélidos produzem filmes mais
espessos e duraveis, reduzindo a necessidade de multiplas camadas e melhorando o
rendimento da aplicagao.

Outro parametro essencial € a temperatura de transic&o vitrea (Tg), que define
a temperatura abaixo da qual o polimero se comporta como um material rigido e
quebradico. Para tintas, € crucial que o valor de Tg seja adequado para permitir que o
filme suporte variagbes térmicas sem perder flexibilidade ou aderéncia (Fazenda,
2009).

Atemperatura minima de formacéo de filme (TMFF) é particularmente relevante
em tintas base agua. Esse parametro representa a menor temperatura em que o
polimero consegue coalescer e formar um filme continuo. Uma TMFF elevada pode
dificultar a aplicagdo em condi¢des de baixa temperatura, enquanto uma TMFF muito
baixa pode comprometer a resisténcia e durabilidade do filme formado (Fazenda,
2009).

Esses aspectos ressaltam a importancia de compreender as propriedades e
selegdo dos polimeros para o desenvolvimento de tintas que atendam as exigéncias

técnicas e comerciais do mercado.

3.2 Analises de desempenho

Para avaliagao das tintas algumas analises sao fundamentais para qualificar o

seu desempenho. A abrasdo avalia a resisténcia a abrasdo umida de revestimentos,
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simulando o desgaste ocasionado por friccdo continua em superficies pintadas. A
medida da dureza avalia a resisténcia do filme seco de tinta a deformacao permanente
ou recuperagao elastica, utilizando equipamentos padronizados para registrar a
dureza de acordo com a escala especifica (péndulo Konig ou Person). A aderéncia é
outro parametro essencial, pois determina a capacidade do filme de tinta de
permanecer aderido ao substrato apds aplicacédo e exposicao a diferentes condigdes
(Fazenda, 2009).

A viscosidade € analisada para garantir o comportamento reolégico adequado
da tinta durante a aplicagao, sendo medida para indicar a facilidade de espalhamento
ou a resisténcia ao fluxo. Além disso, a aplicagdo € avaliada para observar
caracteristicas praticas, como a formacdo de filme uniforme, a capacidade de
cobertura e o comportamento ao longo do tempo. Esses testes em conjunto com pH,
teor de solidos, entre outras analises, permitem uma avaliagdo abrangente do
desempenho e da durabilidade da tinta, assegurando que ela atenda as exigéncias

especificas de sua aplicacado (Fazenda, 2009).

3.3 Polimerizagao em emulsao

Outro aspecto crucial na sintese e no comportamento dos polimeros € a técnica
de polimerizagao utilizada. A polimerizagdo em emulséo, ilustrada na Figura 3, € uma
técnica amplamente empregada para a produgéo de polimeros usados em tintas base
agua. Esse método ocorre em um meio aquoso, onde mondmeros hidrofébicos séo
dispersos na forma de pequenas gotas estabilizadas por surfactantes. A reagao é

iniciada por radicais livres gerados em micelas (EI-Hoshoud, 2018).
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Figura 3 - Representacéo de polimerizagao por emulsio.
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Fonte: Modifcado El-Hoshoud (2018).
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A polimerizagdo em emulsédo apresenta diversas vantagens. Uma delas é a
producao de particulas poliméricas uniformes, que sao finamente dispersas em agua,
garantindo a formacao de filmes continuos e homogéneos. Além disso, as emulsdes
possuem baixa viscosidade mesmo em altas concentragdes de sdlidos, o que facilita
sua aplicagao pratica. Outro beneficio € a seguranga e sustentabilidade do método,
uma vez que ele reduz significativamente o uso de solventes organicos, diminuindo
impactos ambientais e riscos a saude humana (Machado, 2007).

Os principais mondmeros utilizados nesse processo incluem estireno, acrilatos
e metacrilatos, que podem ser combinados para formar copolimeros com
propriedades ajustaveis. A presenca de surfactantes e estabilizadores € essencial para
a estabilidade da emulsao, durante e apds o processo de polimerizagao (Machado,

2007) . No entanto, um dos desafios desse método € a remocgédo ou reducao de
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surfactantes residuais, que podem comprometer propriedades como resisténcia a

agua e aderéncia do filme formado.

3.4 Monémeros e suas propriedades

Os mondbmeros sé&o os blocos construtores fundamentais dos polimeros que
compdem as resinas utilizadas em tintas. Eles desempenham um papel crucial na
definicdo das propriedades finais do revestimento, como adeséo, resisténcia quimica
e durabilidade. De acordo com Fazenda (2009), os mondmeros estireno, acrilico e
uretano sao particularmente relevantes na formulagcdo de tintas imobiliarias e para
pisos, devido as suas caracteristicas distintas e complementares.

O estireno, com sua estrutura descrita na Figura 4, € um mondmero vinilico
amplamente utilizado devido a sua rigidez, boa resisténcia quimica e excelente custo-
beneficio. Ele é frequentemente incorporado em copolimeros estireno-acrilicos, nos
quais contribui para o brilho e a resisténcia ao desgaste, além de reduzir os custos
gerais da formulagdo. No entanto, sua baixa resisténcia aos raios UV e menor
flexibilidade limitam seu uso em aplicagbes externas, a menos que sejam realizadas
modificagdes estruturais. Por isso, € comum sua utilizagdo em tintas para interiores e
em sistemas hibridos, onde suas limitagcbes podem ser compensadas por outros

mondmeros (Fazenda, 2009).

Figura 4 — Mondmero estireno e estrutura polimérica.

H,C=CH —— R{H,C-CH+H,C-CH-R

n

Fonte: Modificado Fazenda (2009).

No contexto de emulsdes aquosas para tintas, a formacéao de filme, ilustrado na
Figura 5, ocorre por um processo tipico de coalescéncia das particulas poliméricas,
dividido em trés fases principais: a evaporagdo da agua onde a fase aquosa da
emulsao se dissipa, reduzindo a distancia entre as particulas poliméricas dispersas,

seguido pela aproximacao e fusdo das particulas, em que as particulas esféricas
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comegam a se fundir devido a tensdo superficial e a presenca de coalescentes,
promovendo uma estrutura continua (El-Hoshoud, 2018). No caso das resinas de
estireno, essa etapa é fortemente influenciada pela alta hidrofobicidade das particulas
poliméricas, dificultando a interagdo entre elas sem a presenga de coalescentes
adequados (Tian, 2024). A ultima fase € a consolidagao do filme, em que ocorre o
alinhamento estrutural e a estabilizagdo das cadeias poliméricas, formando um

revestimento rigido e resistente.

Figura 5 — Representacao de formacao de filme de emulsées aquosas.
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Fonte: Salvato (2017).

FORMAGCAO DE FILME EM LATEX

A presenga do anel benzénico na cadeia polimérica do estireno contribui para
uma organizagao mais compacta e menor mobilidade das cadeias, o que confere alta
dureza, mas por outro lado baixa flexibilidade ao filme (Luo, 2022). Contudo, a
estrutura aromatica do estireno também confere baixa polaridade ao sistema,
tornando-o naturalmente hidrofébico, o que pode dificultar a coalescéncia e a
formagcao homogénea de filme. Dessa forma, € necessario o uso de coalescentes
adicionados a formulagao para reduzir a TMFF e melhorar a fusdo das particulas

poliméricas (Fazenda, 2009).
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As resinas formadas apenas por estireno possuem caracteristicas marcantes
que afetam seu desempenho em tintas e revestimentos, como alta dureza e
resisténcia mecanica. O estireno confere elevada rigidez ao filme seco devido a
presenca de interagdes 1T entre os aneéis benzénicos das cadeias poliméricas,
aumentando a resisténcia ao risco e ao desgaste (Fazenda, 2009).

Outra caracteristica é a baixa flexibilidade, devido a rigidez estrutural do filme
polimérico que reduz a capacidade de absor¢ao de impactos e pode levar a formacao
de microfissuras quando submetido a esforcos repetitivos. Esse comportamento é
resultado da alta densidade eletrénica do anel benzénico, que reduz a mobilidade das
cadeias poliméricas (Luo, 2022).

A natureza apolar do estireno reduz a afinidade do polimero com a agua,
conferindo caracteristica de hidrofobicidade e maior resisténcia a absorcdo de
umidade, porém tornando-o menos compativel com cargas minerais hidrofilicas (Wu,
2024).

O estireno possui baixa resisténcia UV devido a formacéao de radicais livres em
sua estrutura aromatica sob exposi¢cdo a radiacdo ultravioleta. Isso pode levar ao
amarelamento do filme e a perda de propriedades mecanicas ao longo do tempo (Tian,
2024). Essas caracteristicas tornam o estireno um mondémero util para conferir dureza
e resisténcia quimica a filmes poliméricos, mas exigem a adigdo de aditivos para
mitigar suas limitagoes.

Os monbdmeros acrilicos, conforme a Figura 6, sdo reconhecidos por sua
excelente resisténcia aos raios UV e sua versatilidade quimica, sendo amplamente
utilizados em revestimentos expostos as intempéries. Esses monémeros podem ser
modificados para melhorar propriedades especificas, como adesao e resisténcia
quimica, o que os torna ideais para aplicagdes externas. Em sistemas base agua, os
acrilicos apresentam baixa TMFF, permitindo a formacao de filmes continuos em
condicbes de temperatura ambiente. Essa caracteristica, combinada a sua
transparéncia éptica e resisténcia ao amarelamento, faz dos polimeros acrilicos uma

escolha padrao para tintas premium e super premium (Fazenda, 2009).
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Figura 6 — Mondmero acrilico e estrutura poliméricas.
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Fonte: Gomes (2011).

As resinas acrilicas sao polimeros derivados da polimerizacao de monémeros
acrilicos, como butil acrilato, metacrilato de metila e acido acrilico, e sdo amplamente
utilizadas devido a sua excelente estabilidade a UV e resisténcia quimica (Fazenda,
2009). A formacéo de filme ocorre por coalescéncia das particulas poliméricas e pode
ser descrita de forma semelhante ao processo para resinas com estireno, se
diferenciando pelo rearranjo estrutural das cadeias poliméricas que gera um filme
resistente e flexivel, com boas propriedades mecanicas e excelente aderéncia ao
substrato (Wu, 2024). Os polimeros acrilicos sdo altamente polares, o que melhora a
adesado e compatibilidade com cargas minerais, além de conferir boa resisténcia a
intempéries (Fazenda, 2009).

As resinas acrilicas sdo amplamente reconhecidas por suas propriedades
equilibradas, incluindo alta estabilidade a UV, diferentemente do estireno, os acrilatos
possuem maior resisténcia a radiagcdo a UV, minimizando o amarelamento e a
degradagao quimica ao longo do tempo (Tian, 2024). Os acrilicos sao resistentes a
solventes, produtos de limpeza e agentes alcalinos, tornando-os ideais para
aplicacbes que exigem resisténcia a abrasao (Luo, 2022). Apresentam boa
flexibilidade e resisténcia a impactos, devido auséncia de estruturas aromaticas
rigidas permitindo maior mobilidade das cadeias poliméricas, resultando em filmes
mais flexivel e menos propensos a trincas (Fazenda, 2009). Devido a sua TMFF
relativamente baixa, as resinas acrilicas coalescem com eficiéncia, resultando em um

filme bem nivelado, homogéneo e facilidade na formagéao de filme (Wu, 2024).
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As resinas estireno-acrilicas sao copolimeros derivados da combinacdo do
estireno com mondmeros acrilicos, ilustrado na Figura 7, essa combinagao equilibra
as propriedades de dureza e resisténcia mecanica do estireno com a flexibilidade e
estabilidade UV dos acrilatos (Fazenda, 2009). A formacéo de fiime dessas resinas
ocorre por coalescéncia induzida pela evaporagdo da agua, seguindo o processo
conforme discutido anteriormente. A propor¢ao entre estireno e acrilatos vai influenciar
diretamente a TMFF e na dureza do revestimento. Um alto teor de estireno resulta em
filmes mais rigidos, enquanto um aumento da fracdo de acrilatos melhora a

flexibilidade e resisténcia a radiacao UV (Fazenda, 2009).

Figura 7 — Estrutura da resina estireno-acrilica.

Fonte: Modificado Huang (2021).

As resinas estireno-acrilicas sdo amplamente utilizadas devido ao seu bom
equilibrio entre custo, desempenho e a combinacdo das propriedades dos
mondmeros. Suas principais propriedades incluem a dureza, que pode ser ajustavel
com o teor de estireno no copolimero, podendo ser modulado para conferir maior
resisténcia superficial e resisténcia a abrasdo (Fazenda, 2009). Apresenta boa
resisténcia quimica e a radiagao UV com a introdugao de acrilatos, que melhora a
estabilidade térmica e a resisténcia a radiacdo UV, minimizando os efeitos de
degradagao e amarelamento tipicos do estireno puro (Tian, 2024). O carater polar dos
acrilatos melhora a aderéncia da tinta ao substrato, garantindo um acabamento

uniforme e estavel, conferindo 6tima aderéncia e nivelamento (Luo, 2022). A presenca
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do estireno confere maior resisténcia mecanica ao filme, tornando-o mais duravel em
aplicagdes sujeitas a limpeza frequente e desgaste mecanico (Wu, 2024).

A proporcao estireno e acrilato deve ser cuidadosamente ajustada para
equilibrar essas propriedades. Enquanto o estireno melhora a resisténcia mecanica e
quimica, seu excesso pode reduzir a flexibilidade do fiime e aumentar a TMFF,
dificultando a coalescéncia e a aplicagdo em temperaturas baixas (Fazenda, 2009).

Para melhorar a qualidade dos revestimentos, resinas como uretano sdo ideais,
tendo em vista que seu mondmeros destaca-se por suas propriedades excepcionais,
como alta resisténcia mecanica, quimica e a abrasdo. Essas caracteristicas fazem
com que seja amplamente empregado em tintas para pisos de alto desempenho,
especialmente em ambientes industriais e comerciais sujeitos a trafego intenso.
Recentemente, os poliuretanos base agua tém emergido como alternativa mais
sustentaveis as versdes base solvente, alinhando-se as demandas por produtos de
menor impacto ambiental. Contudo, desafios como o custo elevado quando
comparado aos mondmeros estireno e acrilico e a estabilidade das emulsdes ainda
representam obstaculos a serem superados. Mesmo assim, avangos tecnologicos tém
contribuido para a expansao de seu uso em revestimentos de pisos com requisitos

rigorosos (Fazenda, 2009).

Figura 8 — Estrutura do monémeros uretano.
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Fonte: Rocha (2013).
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As resinas poliuretanicas a base de agua sao formadas por cadeias poliméricas
contendo ligagdes uretanicas, conforme a Figura 8, resultantes da reagéo entre grupos
isocianato e hidroxila, esse tipo de resina se destaca por sua alta resisténcia mecanica
e quimica (Fazenda, 2009). O processo de formacdo de filme em emulsdes
poliuretanicas ocorre por coalescéncia induzida pela evaporagao da agua, seguindo a
evaporagao da fase aquosa, fusdo das particulas e possivel reticulagao quimica: Além
da fuséo fisica das particulas, pode ocorrer reticulagdo quimica entre as cadeias,
formando uma estrutura tridimensional altamente resistente (Tian, 2024). E por fim, a
consolidagao do filme, ocorrendo formacao de ligagdes cruzadas que fortalece o filme,
conferindo resisténcia superior a abrasdo e a produtos quimicos agressivos (Wu,
2024). A capacidade de formar ligagbes cruzadas diferencia os poliuretanos de outros
sistemas poliméricos, como estireno, acrilico e estireno-acrilico, dessa forma
proporcionando resisténcia mecanica superior (Fazenda, 2009).

As resinas poliuretanicas possuem diversas vantagens que as tornam ideais
para tintas de alto desempenho, como a alta resisténcia mecanica e abrasiva devido
as ligacdes uretanicas formando uma rede reticulada densa, garantindo excelente
resisténcia ao desgaste (Tian, 2024). Flexibilidade e elasticidade que difere dos
polimeros rigidos, os poliuretanos podem ser formulados para apresentar
comportamento elastomérico, reduzindo o risco de trincas (Luo, 2022), e apresentam
hidrofobicidade e resisténcia quimica em virtude da sua estrutura quimica, o que lhe
favorece a resistir a absor¢ao de agua e proteger contra solventes e agentes alcalinos
(Wu, 2024).

Conforme Fazenda (2009), os monémeros estireno, acrilico e uretano possuem
vantagens e limitagcdes que os tornam complementares em diferentes formulagdes e
a Tabela 1 resume as caracteristicas e propriedades dos mondmeros e resinas

discutidos anteriormente.
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Tabela 1 — Resumo sobre as propriedades dos mondmeros e resinas.

Mondmeros e Pontos Positivos ~ Pontos Negativos

Resinas
Baixa flexibilidade
Estireno Alta dureza Baixa resisténcia a
uv
Acrilico Resisténcia a UV Dureza inferior

Baixa TMFF

Variabilidade das
propriedades finais
dependendo da
proporcao dos

Equilibrio entre
rigidez e flexibilidade
Ganho de
resisténcia a UV

Estireno-acrilico

mondmeros
Excelente
resisténcia mecanica Custo elevado
Poliuretano L Estabilidade da
e quimica

emulsao

Fonte: Autor (2025).

Os copolimeros estireno-acrilicos, por exemplo, oferecem um equilibrio entre
custo e propriedades fisico-quimicas, sendo amplamente utilizados em tintas de
categorias standard e premium. Enquanto isso, os acrilicos puros destacam-se em
aplicagdes externas devido a sua resisténcia superior aos raios UV . Ja os poliuretanos
apresentam o melhor desempenho em resisténcia ao desgaste mecanico, sendo
indispensaveis em revestimentos para pisos industriais, onde durabilidade e
resisténcia a impactos sao fundamentais (Wu 2024).

Embora essas diferengas tornem os mondmeros adequados para aplicagoes
especificas, sua combinacdo em emulsdes hibridas tem demonstrado resultados
promissores. Emulsdes estireno-acrilicas e poliuretanicas base agua, por exemplo,
tém se mostrado capazes de oferecer desempenho semelhante as alternativas base
solvente, mas com menor impacto ambiental. Estudos relatam avangos significativos
na formulagdo dessas emulsdes, com melhorias na resisténcia mecanica, adesao e
estabilidade térmica (Wu, 2024; Tian, 2024). Esses desenvolvimentos reforcam a
viabilidade de substituir progressivamente os sistemas base solvente, contribuindo
para a sustentabilidade da industria de tintas.

Na formulacao de tintas base agua, a polimerizagdo em emulsao é amplamente

utilizada devido a sua capacidade de produzir filmes coalescentes em condicdes
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ambientais moderadas. Em tintas para pisos, essa técnica € particularmente relevante,
pois permite a criagdo de revestimentos com propriedades mecanicas superiores,
capazes de atender as exigéncias de aplicagcdes industriais. Dessa forma, a escolha
adequada do tipo de polimero, do método de sintese e das propriedades desejadas é
essencial para garantir o desempenho e a durabilidade das tintas desenvolvidas para
cada aplicagao especifica (Fazenda, 2009).

Portanto, o estudo aprofundado dos monémeros estireno, acrilico e uretano,
tanto isoladamente quanto em combinacbes hibridas, € essencial para o
desenvolvimento de tintas que equilibrem alto desempenho, sustentabilidade e
viabilidade econdmica. Suas propriedades distintas e complementares abrem espaco
para solucbdes inovadoras, capazes de atender as demandas do mercado e as

regulamentagdes ambientais cada vez mais rigorosas.
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo das formulagcdo no laboratério de Pesquisa e
Desenvolvimento da industria de tintas Iquine, foram desenvolvidos diferentes
protétipos, variando-se tipos e proporgdes de cargas minerais, coalescentes,
porcentagem de resina, e outros aditivos, com o objetivo de otimizar o desempenho e
a eficiéncia da formulagdo. Também foram avaliados cinco tipos de resinas: trés
resinas estireno-acrilicas, com diferentes concentragdes de estireno e acrilico
conferindo diferentes propriedades na tinta final, uma resina acrilica-uretanica e uma
resina poliuretanica. A Tabela 2 apresenta uma formulagéo genérica com porcentagem
ficticias, para exemplificar a formulagao que foi utilizada como estrutura base para a
formulagéo de referéncia. A Tabela 3, fornece as alteragdes realizadas para o segundo
teste com modificagdes. Esses ajustes e diferentes protétipos irdo permitir identificar
a melhor combinagao de propriedades para atender as exigéncias de desempenho e

durabilidade da tinta.

Tabela 2 — Exemplo de formulagao utilizado no teste de referéncia.

Matéria-prima %
Solvente 40
Tensoativo 3
Aditivos de processo 2
Carga mineral 1 25
Resina 25
Coalescente 1 2
Aditivos de reologia 3

Fonte: Autor (2025).

Tabela 3 — Exemplo de formulagao utilizado no teste com modificagdes.

Matéria-prima %
Solvente 25
Tensoativo 5
Aditivos de processo 2
Carga mineral 2 15
Resina 45
Coalescente 2 5
Aditivos de reologia 3

Fonte: Autor (2025).
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41 Metodologia para produgao de tintas.

A Figura 9 apresenta de forma resumida as etapas para produgao de tintas.

Figura 9 — llustragdo do processo produtivo de uma tinta, Etapa 1, pesagem das
matérias-primas, Etapa 2, processo de dispersdo e moagem e Etapa 3, completacéo

€ envase.

Fonte: Autor 2024

4.1.1 Pesagem das matérias-primas

Etapa representada na parte 1 da Figura 9, na qual ocorre a pesagem e

separacao de todas as matérias-primas que serao utilizadas na fabricacéo da tinta.

4.1.2 Disperséo e Moagem

O processo de disperséo, realizado em um tanque e utilizando um disco de
dispersao do tipo colles é exemplificado na parte 2 da Figura 9 e tem como objetivo
reduzir os aglomerados de pigmentos e cargas, aumentando a area superficial para
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melhor umectagdo dos mesmos. Ja o processo de moagem realizado em um moinho
de esferas, também ilustrado a parte 2 da Figura 9, tem o objetivo de diminuir o
tamanho das particulas dos pigmentos até alcancar as dimensdes desejadas visando

melhorar o desempenho das cargas minerais na tinta.

4.1.3 Completagéo e Envase

Nessa processo em batelada conforme exemplificado na parte 3 da Figura 9,
inserem-se os componentes restantes da férmula, resinas, aditivos e solventes,
finalizando o processo de fabricagdo com o envase na embalagem adequada para o

produto.

4.2 Metodologia para analise das tintas

4.2.1 Abraséo

A anadlise de abrasao foi conduzida conforme os requisitos estabelecidos na
norma ABNT NBR 14940. Para este teste, foi utilizada a variagdo que emprega uma
pasta abrasiva, aplicada sobre a amostra de tinta. Para realizacdo do teste, foi
realizada a extensado de uma filme de 175 uym em uma cartela de PVC e aguardado 7
dias para formagdo e secagem do filme em ambiente controlado. O resultado é

descrito em quantidade de ciclos necessarios para romper o filme.

4.2.2 Dureza

A analise de dureza foi conduzida de acordo com a norma ASTM D 4366-16-
2021. Para o teste, foi realizado a extensao de um filme de 150 ym em um vidro com
dimensbes padronizadas para o equipamento. As analises foram realizadas com um
espaco de 1, 3 e 7 dias de secagem em ambiente controlado. Os resultados sao
descritos em Person, com a média do resultado das leituras realizadas que indica a

resisténcia a deformacgéao do filme.

4.2.3 Aderéncia

O ensaio seguiu os procedimentos estabelecidos pela norma ABNT NBR 1103,

utilizando o método em grade. Uma grade de cortes equidistantes foi realizada no filme
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seco da tinta, e a aderéncia foi avaliada pela remoc¢ao do filme em cada intersecao,

conforme critérios da norma.

4.2.4 Avaliagédo do Filme

A avaliacao do filme consiste em estender um filme com um extensor de 75 e
150 uym, e considerar parametros visuais e técnicos, como uniformidade, defeitos,

brilho e espessura do filme, utilizando critérios padronizados pela equipe de pesquisa.

4.2.5 Viscosidade

A viscosidade foi medida conforme a norma ASTM D 562-10, utilizando o
viscosimetro Stormer. O ensaio avaliou a resisténcia ao escoamento do produto,

sendo essencial para determinar a consisténcia da tinta durante a aplicacao.

4.2.6 pH

Uma amostra homogeneizada foi colocada em um recipiente padronizado e o

pH foi medido utilizando um pHmetro calibrado com solu¢des-tampao apropriadas.

4.2.7 Teor de Sélidos

De acordo com a norma ABNT NBR 8621, o teor de sélidos foi determinado por
pesagem da amostra antes e apds a secagem completa, secagem que foi realizada
com auxilio de uma balanga de sélidos. O valor € expresso em porcentagem e reflete

a quantidade de material que forma o filme apds a evaporacao dos volateis.

4.2.8 Brilho

A medicao de brilho foi realizada seguindo a norma ABNT NBR 15299. Para
realizacdo do ensaio um filme de 150 ym foi estendido e com o auxilio de um
glossimetro calibrado foi possivel avaliar o nivel de reflexdo luminosa do filme seco,

expressando o resultado em unidades de brilho (UB).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As resinas desempenham papel fundamental nas tintas, pois conferem suas
principais propriedades fisico-quimicas. Neste estudo, foram realizadas duas etapas
de testes, o teste de referéncia, para avaliar o desempenho das diferentes resinas e o

teste com modificagdes de formulacao propondo alteracdes aprimoradas.

5.1 Resultados do teste de referéncia

Com o teste de referéncia se avaliou trés protétipos contendo resinas estireno-
acrilicas e dois protétipos contendo resinas de naturezas diferentes: acrilica-uretanica
e poliuretanica. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para os paréametros
analisados. Para o teste de referéncia a resina acrilica-uretanica foi denominada como
R-AU, a resina estireno-acrilica contendo uma maior concentragdo do mondémero
acrilicos foi denominada como R-EA-a, a resina estireno-acrilica contendo um
equilibrio entre os mondmeros foi denominada como R-EA-eq, a resina estireno-
acrilica contendo uma maior concentragcdo do monémero estireno foi denominada

como R-EA-e e a resina poliuretanica foi nomeada com R-PU.
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Tabela 4 — Resultados do teste de referéncia com as resinas estireno-acrilicas,

acrilica-uretanica e poliuretanica.

Andlise R-EA-a R-EA-eq R-EA-e R-AU R-PU
Viscosidade (KU) 130 115 102 145 145
pH 9,0 9,2 9,1 9,6 9,6
Teor de Sélidos (%) 54 55 54 49 50
Abrasao (ciclos) 86 164 156 N/M 32
Dureza (Person) 81 75 101 N/M 37
Aderéncia (classe) 0 0 0 N/M 0
Brilho (UB) 2,3 2,2 2 N/M 1,9
Filme Conforme Conforme Conforme N&o conforme  Conforme

R-EA-a — Estireno-acrilica contendo maior porcentagem de acrilico no teste de referéncia; R-EA-eq — Estireno-acrilica
com equilibrio entre os mondmeros no teste de referéncia; R-EA-a — Estireno-acrilica contendo maior porcentagem de
estireno no teste de referéncia; R-AU — Acrilica-uretanica no teste de referéncia; R-PU — Poliuretanica no teste de

referéncia; N/M — Nao mensuravel

Fonte: Autor (2025).

Os resultados descritos na Tabela 4 indicaram que os testes com resinas
estireno-acrilicas apresentaram desempenho superior na maioria dos parametros
avaliados, com destaque para dureza e abrasdo. Esses resultados sdo consistentes
com estudos anteriores que indicam que copolimeros estireno-acrilicos apresentam
boa resisténcia mecénica, caracteristica avaliada na analise de abrasao, devido a
presenga do estireno, que confere maior rigidez a estrutura polimérica (Fazenda,
2009).

Por outro lado, a resina acrilica-uretanica apresentou um filme quebradigo e
nao coalecido, inviabilizando a realizacdo de certas analises. Isso pode estar
relacionado a interagcdo inadequada entre os segmentos acrilicos e uretanicos,
prejudicando a formagdo homogénea do filme (Luo, 2022). A resina poliuretanica,
apesar de formar um filme, demonstrou limitacbes em resisténcia mecanica e
coalescéncia, como pode ser observado na Tabela 4, nas analises de abrasdo e

dureza, possivelmente devido a baixa interacdo entre as cadeias poliméricas
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(Honarkar, 2017). Esses resultados indicaram a necessidade de ajustes na formulagao

para melhorar a performance das resinas.

5.2 Modificagoes realizadas e resultados da modificagao

Levando em consideracao as limitagcbes encontradas no teste de referéncia,
ajustes foram realizados para as formulagbes do segundo teste. Conforme
apresentados na Tabela 3, as mudancgas incluiram maior percentual de resina, ajuste
nas cargas minerais e uso de diferentes coalescentes. O alteracdo na concentracao
de resina, visa 0o aumento no teor dos mondémeros buscando evidenciar suas
caracteristicas na tinta, o ajuste nas cargas minerais, busca o aumento na resisténcia
mecanica do filme e a modificacdo do coalescente, para formar um filme mais coeso,
tendo em vista que o coalescente desempenha um papel crucial na formacéao do filme
ao reduzir a TMFF, promovendo a fusao das particulas de resina em condicbes de
aplicacao padrao (Fazenda, 2009).

O teste com modificagdes foi realizado utilizando os mesmos tipos de resinas
do teste de referéncia. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5 e a
nomenclatura das resinas foram modificadas, ocorrendo a substituicdo da letra “R"

pela letra “M".
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Tabela 5 — Resultados do teste com modificagdes com as resinas estireno-
acrilicas, acrilica-uretanica e poliuretanica.

Andlise M-EA-a M-EA-eq M-EA-e M-AU M-PU
Viscosidade (KU) 110 100 70 110 80
pH 8,7 9,0 7,6 9,3 9,6
Teor de Soélidos (%) 67 70 66 60 61
Abraséo (ciclos) 270 252 390 N/M 550
Dureza (Person) 60 62 110 N/M 60
Aderéncia (classe) 0 0 0 N/M 0
Brilho (UB) 34 35 33 N/M 20
Filme Conforme Conforme Conforme Nao conforme  Conforme

M-EA-a — Estireno-acrilica contendo maior porcentagem de acrilico no teste modificado; M-EA-eq — Estireno-acrilica
com equilibrio entre os monémeros no teste modificado; M-EA-a — Estireno-acrilica contendo maior porcentagem de
estireno no teste modificado; M-AU — Acrilica-uretanica no teste modificado; M-PU — Poliuretanica no teste modificado;
N/M — Nao mensuravel

Fonte: Autor (2025).

Quando é observado a Tabela 5 € visto que os protoétipos apresentaram
melhorias significativas em relagdo ao teste 1. A Figura 10 contém um grafico que
ilustra as principais melhorias e alteragcdes nos resultados quando comparado as

formulagdes no teste de referéncia e com modificagoes.
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Figura 10 — Grafico contendo as principais modificagdes nos resultados.

Modificagao nos resultados principais

m Teor de Sdlidos (%) Abrasao (ciclos) Dureza (Person)
550
390
270 252
164 156
101 110
8
5881 67 60 55| 75 70 62 54 66 60 61| 60
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R-EA-a M-EA-a R-EA-eq M-EA-eq R-EA-eq M-EA-e R-AU M-AU R-PU M-PU

Fonte: Autor (2025).

Como é observado na Figura 10, os protétipos contendo resinas estireno-
acrilicas, apresentaram uma formacao de filmes mais resistente, conforme pode ser
observado a partir dos resultado de abras&o, que apresentou em média um ganho de
160 ciclos de abrasdo em comparacao com o teste de referéncia. Com o aumento no
teor de sdlidos, por volta de 10% quando comparado com o teste de referéncia, a tinta
final apresentou um maior teor de estireno resultando em um filme mais rigido,
enquanto o aumento no teor de acrilatos melhora a resisténcia do filme, resultado que
pode ser avaliado na Tabela 5 com o aumento na dureza e resisténcia a abrasao
(Fazenda, 2009).

No entanto, a resina acrilica-uretanica continuou apresentando problemas de
coalescéncia, com formacao de filme quebradico e n&do uniforme, impossibilitando
determinadas analise.

Em contrapartida, a resina poliuretanica demonstrou avancgos notaveis,
podendo ser observado na Figura 10, um resultado de um filme com excelente
desempenho no parametro de abrasao, de forma que quando comparado com o teste
de referéncia teve um aumento de 518 ciclos e quando comparado a resina M-EA-e,
que apresentou melhor desempenho dentre as resinas estireno-acrilicas, a resina M-

PU performou 160 ciclos a mais. A adicdo de coalescentes adequados pode ter
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favorecido a distribuicdo uniforme das particulas poliméricas, contribuindo para a
formagao de um filme mais coeso e resistente, além de apresentar um teor de solidos
mais elevado, produzindo filmes mais espessos e duraveis, evidenciando ainda mais
as propriedades da resina (Fazenda, 2009).

Os dados obtidos reforcam que o desempenho das tintas para piso € altamente
dependente do sistema polimérico utilizado na formulacao e da otimizagédo de outros
parametros como: teor de sdlidos, da escolha adequada de coalescentes e aditivos.
As resinas estireno-acrilicas oferecem alta dureza, mas podem apresentar limitacoes
na absorcdo de impactos. Em contraste, as resinas poliuretanicas, quando
devidamente otimizadas, demonstram um desempenho superior em termos de
lavabilidade e resisténcia a abrasao, caracteristicas fundamentais para aplicagées em

ambientes de trafego intenso.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a caracterizacao
de formulagdes de tintas para piso a base de agua, com énfase na avaliagdo de
diferentes sistemas poliméricos, incluindo resinas estireno-acrilicas, acrilica-
uretanicas e poliuretanicas. Ao longo do estudo, foram exploradas as propriedades
fisico-quimicas e mecanicas dessas formulagdes, considerando aspectos como
resisténcia a abrasdo, aderéncia e dureza. A metodologia adotada envolveu a
preparagao de diferentes formulagdes e realizagdo de ensaios laboratoriais para
garantir uma analise de desempenho de cada sistema avaliado.

Os resultados obtidos demonstraram que as formulagdes de resinas estireno-
acrilicas apresentaram bons resultados, especialmente no segundo teste,
apresentando resultados superiores, com mais de 100 ciclos de resisténcia a abrasao
quando comparado com a formulagao utilizada como referéncia. As formulacdes
contendo resinas acrilica-uretanicas apresentaram dificuldades na formagao de um
filme homogéneo e resistente. Por outro lado, as formulag¢des poliuretanicas se
destacaram pela alta resisténcia a abrasdo, com 550 ciclos de abrasdo, com os
devidos ajustes na formulacao entre o teste de referéncia e o modificado, apresentou
grande evolugdo, com 518 ciclos a mais de abrasdo, representando uma boa
resisténcia mecanica que € caracteristicas do mondémero uretano. Essa ultima
categoria mostrou grande potencial para aplicagbes de alto desempenho,
especialmente em ambientes sujeitos a desgaste intenso podendo oferecer uma
alternativa as tintas base solvente.

Com base nesses resultados, surgem diversas oportunidades para estudos
futuros. O desenvolvimento de formulag¢des hibridas, combinando diferentes resinas
para otimizar propriedades especificas, representa um caminho promissor. Além disso,
estudos mais aprofundados sobre a influéncia de coalescentes e agentes reticulantes
podem contribuir para a melhoria da formacéao de filme e da resisténcia mecanica das
tintas. Dessa forma, este estudo nao apenas contribui para o aprimoramento de tintas
para piso, mas também abre novas perspectivas para pesquisas e inovagdes

tecnoldgicas no setor de revestimentos imobiliarios.
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