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"Na natureza nada se cria, tudo se copia."
Antoine Lavoisier



RESUMO

O presente Trabalho de Conclusédo de Curso teve como objetivo desenvolver uma tinta
impermeavel, sustentavel e de baixo custo a partir do reaproveitamento de residuos de
poliestireno expandido (EPS), conhecido como isopor, utilizando o D-limoneno como
solvente orgénico. O estudo prop6s uma alternativa ambientalmente viavel para o
descarte inadequado desse polimero, amplamente utilizado e de dificil reciclagem. A
metodologia consistiu na preparagao de amostras de tinta obtidas pela dissolugdo do
EPS em D-limoneno, seguidas da adigdo de dioxido de titanio (TiO,) como pigmento.
Foram realizados testes de secagem, area de cobertura e impermeabilidade em
substratos de cortica e papeldo. Os resultados demonstraram que a tinta apresentou
tempo de secagem reduzido em comparagdo as tintas comerciais e boa
impermeabilidade nas amostras 5 e 6, enquanto a area de cobertura foi inferior ao
esperado, exigindo maior quantidade de produto por metro quadrado. Constatou-se,
portanto, que o EPS pode ser reutilizado como matéria-prima na producado de tintas
impermeabilizantes, contribuindo para a reducdo de residuos plasticos e para a
sustentabilidade ambiental. Recomenda-se a realizagao de novos estudos com variagao
de aditivos e aplicagao em diferentes superficies para otimizar o desempenho do produto.

Palavras-chave: poliestireno expandido; reciclagem; d-limoneno; tinta sustentavel;
impermeabilidade.



ABSTRACT

This Final Paper aimed to develop a waterproof, sustainable, and low-cost paint from the
reuse of expanded polystyrene (EPS) waste, commonly known as Styrofoam, using D-
limonene as an organic solvent. The study proposed an environmentally viable alternative
for the inappropriate disposal of this polymer, which is widely used and difficult to recycle.
The methodology consisted of preparing paint samples obtained by dissolving EPS in D-
limonene, followed by the addition of titanium dioxide (TiO,) as a pigment. Drying time,
coverage area, and waterproofing tests were carried out on cork and cardboard
substrates. The results showed that the paint exhibited a reduced drying time compared
to commercial paints and good waterproofing in samples 5 and 6, while the coverage area
was lower than expected, requiring a greater amount of product per square meter.
Therefore, it was found that EPS can be reused as a raw material in the production of
waterproof paints, contributing to plastic waste reduction and environmental sustainability.
Further studies are recommended with the addition of different additives and application
on various civil surfaces to optimize product performance.

Key words: expanded polystyrene; recycling; d-limonene; sustainable paint;
waterproofing.
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1 INTRODUGAO

11 Justificativa

A poluigdo é um mal generalizado no mundo, um dos componentes presente na
grande quantidade de residuos néo reciclados é o poliestireno expandido, popularmente
conhecimento como isopor, De acordo com um estudo da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, por ano, mais de 36,6 mil toneladas do material sao utilizadas do Pais,
sendo somente 30% disso devidamente reciclado (SMURFIT, 2022).

Em 2020, a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (Abrelpe) mostrou que o isopor era o segundo tipo de residuo plastico mais
encontrado nos mares brasileiros, representando 10% de todos os plasticos presentes
(BRASIL,2021).

Essas taxas baixas de reciclagem advém das dificuldades econémicas e de
logistica, pois o custo para o atual método de reciclagem do poliestireno € muito caro
assim como o transporte, sendo um composto muito leve ocupa muito espaco para pouco

peso dificultando a logistica por tras da coleta e armazenamento do mesmo (RBJ,2025).

Neste trabalho é pretendido desenvolver um meétodo de reciclagem do EPS
buscando deixar o processo mais barato, com o intuito de ajudar a diminuir a poluicéo

advinda do poliestireno expandido.

Vale ressaltar que a ideia do trabalho é uma continuacdo de pesquisa de outros

trabalhos desenvolvidos em outras ETECs.

1.2 Problema de Pesquisa

A presente pesquisa reune dados de testes praticos com o intuito de responder ao
seguinte problema de pesquisa: “Pode ser feito algo para aumentar a taxa de reciclagem
do poliestireno expandido criando outro método de reciclagem possivelmente mais

vantajoso? ”.
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1.3 Hipoteses

Tendo analisado todos os resultados obtidos pelos testes feitos usando o EPS
para o método escolhido para a reutilizagcdo do mesmo, a hipotese levantada por esta
pesquisa € de que a utilizacdo do D-limoneno misturado com o poliestireno possa
produzir a base para uma tinta impermeabilizante, que renda bastante e tenha um custo
vantajoso de producao, se tornando um recurso viavel para a reutilizacao do poliestireno,

tendo o intuito de produzir e no final ter uma tinta utilizavel a base de EPS.

2 Objetivo Geral e Objetivos Especificos
2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem por objetivo a fabricagdo de um produto rentavel e
ecologicamente sustentavel, visando solucionar o grande problema de descarte indevido

do Poliestireno Expandido.

2.2 Objetivos especificos

Transformar uma resina organica em uma tinta impermeavel a agua por meio da
dissolugcao do Poliestireno Expandido (EPS) em D-limoneno, afim de gerar um produto
sustentavel a partir de seu processamento.

Aplicar a tinta resultante em superficies derivadas da madeira para testar suas
propriedades e resisténcia e sua possivel degradagdo em fungdo de exposicdo ao

ambiente.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1. Fundamentagao Tedrica
3.1.1. Definicao de Tintas

A tinta, um material complexo e multifacetado, pode ser definida como uma
dispersao coloidal de pigmentos finamente divididos em um meio liquido, que ao ser
aplicada sobre uma superficie, forma uma pelicula sdlida, aderente e continua (WICKS
et al., 2007). Essa definigdo, embora abrangente, revela a natureza essencial da tinta
como um sistema de multiplos componentes interagindo para alcangar um propdsito

especifico: a modificacdo estética e protetiva de substratos.

Segundo Patton (1999), a tinta € fundamentalmente composta por quatro
elementos principais: o ligante (resina), o pigmento, o solvente e os aditivos. O ligante,
ou resina, € o componente formador de filme, responsavel por conferir coesao a tinta e
adesdo ao substrato (LAMBOURNE & STRIVENS, 1999). Os pigmentos, por sua vez,
sdo particulas solidas insoluveis que fornecem cor, opacidade e, em alguns casos,
propriedades protetivas adicionais, como resisténcia a corrosdao (SMITH, 2013).0
solvente, também conhecido como veiculo, atua como um meio dispersante para os
outros componentes, ajustando a viscosidade da tinta para facilitar a aplicagao
(BIERWAGEN, 2000). Apés a aplicagao, o solvente evapora, permitindo a formacgao do
filme sodlido. Finalmente, os aditivos s&do substancias adicionadas em pequenas
quantidades para modificar propriedades especificas da tinta, como tempo de secagem,
brilho, resisténcia a intempéries e outras caracteristicas desejaveis (TAKAHASHI,
1995).A formulagdo de uma tinta, portanto, € um processo complexo que envolve a
selec¢ao cuidadosa de cada componente e a otimizagcéo de suas proporgdes para atender
aos requisitos de desempenho desejados (CALVERT, 2001). A interagdo entre os
componentes da tinta, bem como as propriedades do substrato, influenciam diretamente
as caracteristicas finais da pelicula, como cor, brilho, durabilidade e resisténcia
(NEVILLE, 2012).Em suma, a tinta € um sistema coloidal complexo, cuja definicdo
abrange a dispersdo de pigmentos em um meio liquido contendo ligantes, solventes e
aditivos, resultando em uma pelicula sélida com propriedades estéticas e protetivas. A
compreensdo detalhada de cada componente e suas interagbes € crucial para o
desenvolvimento de tintas com desempenho otimizado para diversas aplicagdes (ASHBY
& JOHNSON, 2013).
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3.1.2. Definigcao dos Polimeros (isdmeros 6pticos) e a aplicagao na industria
textil

Polimeros (do grego, significa “muitas partes”), sdo macromoléculas formadas pela
repeticdo de unidades menores (mondmeros), desempenham um papel crucial em
diversas areas, desde materiais de embalagem até aplicagdes biomédicas (STEVENS,
1999). A estrutura molecular dos polimeros, incluindo a organizagao espacial dos atomos,
influencia diretamente suas propriedades fisicas e quimicas (CALLISTER; RETHWISCH,
2010).

Nesse contexto, a isomeria, fenbmeno em que moléculas possuem a mesma
férmula molecular, mas diferentes arranjos atdmicos, assume um papel fundamental na
determinagdo das caracteristicas dos polimeros (ALLCOCK; LAMPE; MARK, 2003). A
isomeria 6ptica, um tipo especifico de isomeria, ocorre quando uma molécula néo é
sobreponivel a sua imagem especular, assim como as maos direita e esquerda
(VOLLHARDT; SCHORE, 2011).

Figura 1: Isomeria ocorrida na molécula do acido lactico

CIIOOH HOO(’T‘,

C":; u"C

H,C™ A R >CH,
OH HO

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/isomeria-Optica.htm

Essa propriedade, também conhecida como quiralidade, é de particular
importancia em polimeros, pois pode afetar significativamente suas propriedades, como
cristalinidade, temperatura de transigéo vitrea e biocompatibilidade (ODIAN, 2004). Em
polimeros, a isomeria optica surge da presencga de centros quirais ao longo da cadeia
polimérica, geralmente atomos de carbono tetraédricos ligados a quatro substituintes
diferentes (YOUNG; LOVELL, 2011).:
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Figura 2: Estrutura tetraédrica de carbono genérica

Rl
|

R, / \"'” R,

>~ Li gantes
R 3 diferentes

Fonte:https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/como-identificar-um-carbono-quiral.htm

Dentre as propriedades afetadas, destaca-se a transic¢ao vitrea, fendbmeno no qual
uma fase amorfa solida apresenta mudangas abruptas ou graduais em propriedades
termodindmicas derivadas, como capacidade térmica ou expansao térmica. Isso ocorre
quando um material amorfo passa de um estado solido para um estado liquido ao ser

aquecido, ou vice-versa ao ser resfriado. Um vidro, por exemplo, € um sélido amorfo que

exibe essa transigao vitrea (ZHANG; CRESSWELL, 2016).

A configuragao desses centros quirais pode ser descrita pelas notagdes R (retus-

direito ou reto em latim) e S (sinistre- esquerda em latim), seguindo as regras de Cahn-

Ingold-Prelog (IUPAC, 1996).

Figura 3: Exemplo de aldeido glicérico dextrogiro e levogiro

H—=_C =0
I
HO—-C*—H
!

D {+) aldeido glicerico

Dextrogiro

H—C=0
|

H —c*—|oH
|
CH,0H

L {-) aldeido glicerico

espelho Levogiro

Fonte:https://brasilescola.uol.com.br/quimica/estrutura-configuracao-das-oses.htm



15

Vale ressaltar que as cadeias orgéanicas que apresentam isdmeros 6pticos ativos,
de acordo com seu carbono assimétricos sao divididos em dextrogiro, desvia a luz para
a direita, e levogiro, desvia a luz para esquerda (KOTZ, et al., 2010).

A sequéncia dessas configuracbes ao longo da cadeia polimérica define a
estereoquimica do polimero, que pode ser isotatica, sindiotatica ou atatica (ELIAS, 2007).

Polimeros isotaticos possuem todos os centros quirais com a mesma configuragao
(R ou S), resultando em uma estrutura altamente ordenada e cristalina (FLORY, 1953).
Polimeros sindiotaticos apresentam uma alternancia regular nas configuragbes dos
centros quirais (R, S, R, S), levando a um grau moderado de cristalinidade (NATTA et al.,
1955). Polimeros ataticos exibem uma distribuicdo aleatdria das configuragbes dos
centros quirais, resultando em uma estrutura amorfa e propriedades distintas (COATES;
CHEN, 2005).

Figura 4: Exemplos de polimero isotatico, sindiotatico e atatico

R R R R R R

!F—-!H!—i!H!H!H

e H N H S H N H e e H N
H H - H H i H

Polimero isotatico

R H R H R H
| S S N
H R.~XH R H~SCR
- - - H - - e H
4 b H H H 3 4
Polimero sindiotatico
H R H R R H
I
- - v v
H 3 H g H i 3

Polimero atatico

Fonte: https://www.passeidireto.com/arquivo/52644618/to-i-polimeros

A estereoquimica de um polimero influencia diretamente suas propriedades
mecanicas, térmicas e de solubilidade (RUDIN, 1999). Por exemplo, polimeros isotaticos
e sindiotaticos tendem a ser mais cristalinos e resistentes do que polimeros ataticos,
devido a maior capacidade de empacotamento das cadeias poliméricas (STROBL, 1997).
Além disso, a isomeria Optica pode afetar a interacdo de polimeros com sistemas
biolégicos, sendo um fator crucial no desenvolvimento de biomateriais (RATNER et al.,
2013).
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A industria de tintas € um setor vasto e diversificado, com aplicagdes que vao
desde revestimentos arquitetdnicos e industriais até tintas para impressao e embalagens
(WICKS et al., 2007). Um dos componentes cruciais na formulagdo de tintas s&o os
polimeros, que desempenham papéis multifacetados, influenciando propriedades como
adeséo, durabilidade, resisténcia a intempéries, brilho e viscosidade (LAMBOURNE &
STRIVENS, 1999).

Os polimeros atuam como o principal formador de filme na tinta, ou seja, sédo
responsaveis por criar uma camada soélida e coesa apds a evaporacdo do solvente
(Bierwagen, 2000). Essa camada polimérica protege a superficie subjacente da corrosao,
abrasao e degradacéao por radiagcao UV (TAKAHARA et al., 2012). A escolha do polimero
é, portanto, um fator critico no desempenho final da tinta.

Diversas classes de polimeros sdao empregadas na industria de tintas, cada uma
com suas caracteristicas e aplicagdes especificas. Polimeros acrilicos, por exemplo, séo
amplamente utilizados devido a sua excelente resisténcia a intempéries, durabilidade e
versatilidade (GOETZ et al., 2004). Eles podem ser formulados para tintas a base de

agua ou solvente e sdao comuns em revestimentos arquitetonicos e industriais.

Figura 5: Polimerizacdo do PMA

H CH
Hy tHe L[
n c=cC — |-C—C—
H” Ne=0 |
] H (f =0
mtikacrilato de metila polimetacrilato de metila

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/1233282/

Resinas alquidicas, por outro lado, sdo conhecidas por seu bom brilho, adeséo e
custo-beneficio (VAN GORKUM & BOUWMAN, 2009). Elas sao frequentemente
utilizadas em tintas para madeira e metal, bem como em primers. No entanto, as resinas
alquidicas podem ser suscetiveis ao amarelamento com o tempo e a exposicédo a luz

solar.
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Figura 6: Reacéao de formacgao de Resinas Alquidicas

S e ] g Anickida i
il n

=araing Akuidica

Foleerddingaca

Fonte:http://repositorio.unesc.net/bitstream/1/6764/1/Eduardo%20Hobold%20Kammer.p
df

Poliuretanos oferecem alta resisténcia a abrasdo, produtos quimicos e
intempéries, tornando-os ideais para aplicagbes exigentes, como revestimentos
automotivos e industriais (WICKS et al., 2007). Eles podem ser formulados como

sistemas de um ou dois componentes e oferecem excelente flexibilidade e durabilidade.

Figura 7: Reagao de formagao do Poliuretano

/ N I / “\

7 \ Ha= i k3
. - 2 = - H.
I — { —— - o
0= u—{_\\ p—F —5\:_\ }}— N=—C=—=0 HO c C O
\-.\‘ A \;\_ Jrj
£ % A
di-isocianato poliol
0 &}
/ 1 r—
JJ. \ | I. i '\_l H-_, ¥
C—N—-FH —0 N Crm—p— )
| R £ W £ |
Wy A "- Fs
W r Y o
K H
-n

poliuretano
Fonte:https://brasilescola.uol.com.br/quimica/poliuretano-por-uma-boa-causa.htm
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Além dos polimeros formadores de filme, outros polimeros sao utilizados como

aditivos em tintas para melhorar propriedades especificas. Agentes espessantes
poliméricos (exemplo: associativos de poliuretano), por exemplo, controlam a viscosidade
da tinta, facilitando a aplicacao e evitando o escorrimento (PATTON, 1999).
Dispersantes poliméricos ajudam a estabilizar os pigmentos na tinta, evitando a
sedimentacdo e garantindo uma cor uniforme (TADROS, 2009), na imagem abaixo ha

como exemplo o agente dispersante 6xido de etileno:

Figura 8: Férmula estrutural do 6xido de etileno

/O\
H—C—C—H
/ \

H H

Fonte: Wikimedia Commons

A pesquisa e o desenvolvimento na area de polimeros para tintas estdo em
constante evolucdo, com foco na criagcdo de materiais mais sustentaveis, de alto

desempenho e com funcionalidades aprimoradas (LANDFESTER, 2001).
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3.1.3. Isopor (caracteristicas fisico-quimicas), utilizagao industrial e descarte
indevido

O poliestireno expandido (EPS), popularmente conhecido como isopor, € um
polimero termoplastico amplamente utilizado em diversas aplicagbes devido as suas
propriedades unicas (MONTENEGRO; SERFATY, 2002).

Figura 9: Polimerizagéo do Estireno
H3
HC = CH:\' H_-C
C

-~

n P. T
C'atabsadores

. ~

Eztreno Pobestuweno
Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/poliestireno.htm

Sua estrutura celular fechada, composta por cerca de 98% de ar e 2% de
poliestireno, confere ao EPS caracteristicas fisico-quimicas notaveis, como leveza,
isolamento térmico e resisténcia ao impacto (EUROPEAN MANUFACTURERS OF
EXPANDED POLYSTYRENE, 2023).

A densidade do EPS varia tipicamente entre 10 e 40 kg/m3, o que o torna um
material extremamente leve e facil de manusear (RITCHIE, 2011). Essa baixa densidade
€ um fator crucial para sua aplicagdo em embalagens, onde o peso do material € um fator
limitante (TWEDE & SELKE, 2015).

Além disso, o EPS apresenta excelente capacidade de isolamento térmico, com
um coeficiente de condutividade térmica que varia de 0,030 a 0,040 W/m-K (EUMEPS,
2021). Essa propriedade o torna um material ideal para aplicagdes em construcao civil,
como isolamento de paredes e telhados, e em embalagens para produtos sensiveis a

temperatura, como alimentos e medicamentos (BALL, 2007).
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A resisténcia mecanica do EPS, embora moderada, é suficiente para muitas
aplicacoes. A resisténcia a compressao varia de 50 a 200 kPa, dependendo da densidade
do material (ASTM D1621, 2016). Essa caracteristica, combinada com a capacidade de
absorgéo de impacto, torna o EPS um material eficaz para protegcéo de produtos frageis
durante o transporte e armazenamento (BRISTON, 1990).

Quimicamente, o EPS é um material relativamente inerte, resistente a maioria dos
acidos, bases e solugdes salinas (EHRING, 2009). No entanto, é soluvel em solventes
organicos como acetona, limoneno (o qual sera utilizado no trabalho, o d- limoneno),
benzeno e tolueno, o que deve ser considerado em aplicagdes onde o material possa
entrar em contato com essas substancias (BRANDRUP et al., 1999).

A estabilidade térmica do EPS é limitada, com temperatura de transigéo vitrea em
torno de 100°C e temperatura de decomposi¢ao acima de 200°C (SHAH, 2014).

As solugdées de EPS em d-limoneno apresentam caracteristicas reoldgicas
complexas, exibindo comportamento ndo-Newtoniano e viscoelasticidade (Machado et
al., 2014). A viscosidade da solugdo aumenta com o aumento da concentragédo de EPS,
e a solugdo pode apresentar comportamento de "gel" em concentragdes elevadas
(Bolzan, 2014). O estudo da reologia dessas solugbes € fundamental para o
desenvolvimento de processos de reciclagem e reaproveitamento do EPS, bem como
para a produgao de novos materiais e produtos (CELLA ET AL., 2014).

Na industria, o EPS é empregado em larga escala para embalagens de alimentos,
eletrodomésticos e produtos frageis, protegendo-os durante o transporte e
armazenamento (SCHENEIDER; SCHWADE; SANTIN; ROCHA, 2015). Além disso, o
EPS ¢ utilizado na construgao civil como isolante térmico e acustico, em forma de placas
ou moldados para paredes e tetos (MONTENEGRO; SERFATY, 2002). A versatilidade
do EPS também permite sua aplicagao na producgao de tintas, utilizando cascas de laranja
como solvente para dissolver o poliestireno (SCHENEIDER; SCHWADE; SANTIN;
ROCHA, 2015).
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Apesar de suas vantagens, o descarte inadequado do EPS representa um sério

problema ambiental (SCHENEIDER; SCHWADE; SANTIN; ROCHA, 2015). Por ser um
material ndo biodegradavel, o EPS pode persistir no meio ambiente por longos periodos,
contribuindo para a poluicdo e o acumulo de residuos (MONTENEGRO; SERFATY,
2002). A reciclagem do EPS é uma alternativa importante para reduzir o impacto
ambiental, e processos como a dissolu¢do em D-limoneno podem ser utilizados para
recuperar o poliestireno e reutiliza-lo em novas aplicagbes (CELLA; OLIVEIRA;
MACHADO; BOLZAN, 2014).

3.1.4. Aplicagoes industriais do D- Limoneno (Caracteristicas fisico-quimicas)

O D-limoneno, um hidrocarboneto terpénico moderadamente utilizado como fluido
refrigerante secundario, componente de produtos de limpeza e solvente na industria de
tinta (FLORIDA CHEMICAL, 2012). E uma substancia natural muito versatil, usada em
diversas areas por sua capacidade de limpar e dissolver sujeiras, especialmente gorduras
e Oleos. Ele é bastante eficiente na limpeza de motores, pecas metalicas, equipamentos
industriais e superficies oleosas. Além disso, € um componente importante em tintas,
solventes e na producao de resinas, materiais usados para fabricar diversos produtos.

Esse composto também esta sendo amplamente utilizado em produtos domésticos
como detergentes (KNOPPEL E SCHAUENBURG, 1989), agentes de limpeza
(WOLKOFF et al., 1998 ), purificadores de ambiente (TICHENOR E MASON, 1988), cera
para pisos (COLOMBO et al.,, 1991), perfumes, cosméticos e produtos de higiene
pessoal, como cremes dentais e desodorantes. No setor alimenticio, o D-limoneno é
utilizado como flavorizante, dando sabor citrico a alimentos e bebidas, como doces e
chicletes.

Outra aplicacao importante do D-limoneno é como repelente natural de insetos,
usado tanto em ambientes domésticos quanto na agricultura. Na area farmacéutica, ele
participa da fabricagdo de medicamentos e na criagdo de compostos que ajudam no

tratamento de varias doencas.
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Além disso, o D-limoneno é usado para produzir plasticos biodegradaveis e resinas

de politerpeno, contribuindo para solu¢gées mais sustentaveis. Na industria do petroleo,
ele serve para limpar equipamentos, recuperar 6leo de areia e rochas, e também ajuda a
dispersar 6leo em casos de derramamentos, facilitando a limpeza ambiental. Por fim, o
D-limoneno é empregado em processos téxteis, auxiliando no tingimento e acabamento
de tecidos, o que demonstra sua ampla utilidade em diferentes setores.

O Limoneno € um monoterpeno encontrado em diversas frutas citricas, como
Tangerina (94%), laranja (91%) e lim&do (65%) (GONZALEZ, MAS et al., 2019). O D-
limoneno é um composto com férmula molecular C1oH1s € massa molar de 136,24 g/mol.
Ele se apresenta como um liquido incolor ou levemente amarelado, com um odor
marcante e agradavel, semelhante ao de laranja, o que o torna facilmente reconhecivel.
Seu ponto de ebulicdo é em torno de 176 °C, e o ponto de fuséo gira em torno de -75 °C,
0 que indica que ele permanece em estado liquido na maioria das condicbes ambientes.

Com densidade aproximada de 0,84 g/mL a 20 °C, o D-limoneno é mais leve que
a agua. Ele é insoluvel em agua, mas se dissolve bem em solventes orgéanicos, o que
reforca sua utilidade como solvente em diversas aplicacdes industriais. E um composto
com baixa polaridade, sendo classificado como apolar, o que também influencia sua
solubilidade e afinidade por substancias oleosas.

Uma caracteristica importante do D-limoneno é sua alta inflamabilidade, exigindo
cuidados no armazenamento e manuseio. Além disso, Possui dois Isbmeros principais,
sendo o D-Limoneno a principal forma ativa (ERASTO; VILJOEN, 2008) apresenta
isomeria 6ptica: o d-limoneno (ou R-limoneno) e o I-limoneno (ou S-limoneno). O d-
limoneno na natureza e possui cheiro de laranja, enquanto o |-limoneno tem aroma mais

proximo ao de pinho ou terebintina.
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Figura 10: Férmula estrutual do D-limoneno e L-limoneno, respectivamente
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Fonte: https://images.app.goo.gl/dCcMVoSNwS9wx09G8

A biosintese do limoneno inicia através de uma molécula de pirofosfato de
isopentenila (IPP), que é isomerizada por uma enzima para gerar o pirofosfato de
dimetilalila (DMAP). Este processo estabelece um equilibrio em que ambos os isdmeros
estdo presentes. Com a ajuda de uma outra enzima, estes dois isbmeros sdo unidos e
geram o pirofosfato de geranila, que depois € ciclizado dar limoneno (BURNHAM et al.
2007).

Figura 11: Biosintese do limoneno
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Fonte: https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/limonene



24

3.1.5. Aplicacao de corantes organicos e inorganicos na industria téxtil

Segundo a The Ecological and Toxicological Association of Dyes and Organic
Pigments Manufactures (Etad), corantes sdo substancias organicas intensamente
coloridas ou fluorescentes, que conferem cor a um substrato por absorgéo seletiva de
luz. Eles sdo soluveis e/ou passam por um processo de aplicagédo pelo qual, pelo menos
temporariamente, destroi qualquer estrutura cristalina por absorgao, solvatagao, por
retengcdo mecanica ou por ligagbes quimicas, covalentes ou ibnicas (COLOUR INDEX,
2015b).

Os corantes organicos sao os mais utilizados na industria téxtil e podem ter origem
natural ou sintética. Os corantes naturais sdo oriundos de fontes biodegradaveis como
plantas, animais e microrganismos, colorindo o tecido de forma sustentavel e reduzindo
a quantidade de residuos gerados na produg¢do. Porém, sua escala de cores € menor, a
disponibilidade ¢é limitada e, geralmente, s&o mais caros que os corantes sintéticos e mais
dificeis de serem reproduzidos de forma que as cores fiquem iguais. Segundo Varela
(2019) o tingimento natural esta vindo como um resgate das tradi¢cdes, além do contato
e respeito a natureza, essas ag¢des estdo sendo tomadas devido a consciéncia sobre a
industria téxtil ser uma das maiores poluidoras do mundo e afetar diretamente o meio
ambiente

Para a realizagdo do tingimento natural € necessario que as fibras escolhidas
também sejam de origem natural ou viscose de origem celulosica, isso se da pelo fato de
que essas fibras conseguem absorver as cores, diferente dos demais tecidos sintéticos.
Os principais corantes naturais sao:

Urucum. Extraido das sementes do urucuzeiro (Bixa orellana) que, apos serem
esmagadas, sdo mergulhadas em agua. Por evaporagéo desta solugao aquosa, obtém-
Se uma massa que proporciona cores que variam do amarelo-alaranjado ao vermelho,
sendo utilizado para tingir tecidos de algodao e |a.

Acafrao (Carthamus tinctorius). O corante € obtido por meio da lavagem das flores

amarelo-avermelhadas com agua, produzindo um amarelo mais puro e mais estavel.
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Garancga. Extraida da Rubia tinctorum, planta conhecida pelos nomes de ruiva-

dos-tintureiros, garanga ou granza. O corante estd concentrado nas raizes da planta,
principalmente nas raizes mais antigas. Ao arrancar as raizes, devem ser lavadas, secas
e cortadas em pequenos pedacos. O corante é extraido com agua e separado da solugéo.
Em seguida €& seco. A cor obtida € um vermelho intenso, também conhecido por
“vermelho da Turquia”, pois era muito popular no oriente médio, tendo sido identificado
em tecidos encontrados em tumulos egipcios.

Anil, também conhecido como indigo, € um corante azul extraido da anileira
(Indigofera), planta muito presente na Asia, principalmente na india. E um dos corantes
mais antigos e utilizados durante a historia e, atualmente, é presente em tecidos como o
jeans.

Betalainas. Pigmentos vermelho-violeta encontrados em plantas como beterraba
e cactos.

A maior parte das cores castanhas e pretas sédo obtidas por meio de taninos, um
corante de cor castanha, que, em conjunto com sais de ferro, origina o preto. Sua principal
fonte é a noz de galha.

Os corantes orgéanicos sintéticos sdo compostos quimicos produzidos
industrialmente. Diferente dos corantes naturais, que vém de fontes vegetais ou animais,
os sintéticos sdo criados através de processos quimicos, oferecendo uma vasta gama de
cores e maior estabilidade, além de serem mais acessiveis e faceis de produzir em larga
escala. Porém, seu descarte irregular e os residuos industriais sdo um risco ao meio
ambiente e alguns corantes podem causar alergias.

Esses corantes podem ser reativos (usados em fibras celulésicas como algodao,
linho e viscose), dispersos (para fibras sintéticas como poliéster), acidos (utilizados em
fibras proteicas como 1a, seda e nylon), sulfurosos (usados para tingir algodao) ou basicos

(para tingir fibras acrilicas).
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Figura 12: Exemplo de interagdo de hidrogénio entre o corante silfonado e os grumos

carboxilas da fibra de |a
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Fonte: SciELO Brasil - Corantes téxteis

Figura 13: Exemplo do processo de tintura de algoddo com corante contendo o grupo
sulfatoetilsufona como centro reativo da molécula

OH
R-802-CHz-CH2-08S0O3Na — R-S0;-CH = CHjy + NazS0y4
R-S80;2 - CH =CH + O - celulose ag R - S0 - CHy - CHz - O - celulose

Fonte: SciELO Brasil - Corantes téxteis
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Tabela 1: Tipos de corantes existentes e suas definigdes
Tipos de corantes: Definigbes:
O téxtl ¢ mergulhado em um banho com derivado
de corante (incolor), apds isso € exposto ao ar para
que a oxidagio faga surgir a cor, ¢ utilizada em
fibras naturais e sintéticas,

A cuba ou a tina

E um grande grupo de corantes com diversas
variagoes, este ¢ solivel em dgua estes tipos de
corantes sio usados em alimentos, couro, fibras
naturais, sintéticas e papel.

E um dos mais comuns para a fabricagio de tintas
para algodiio estes sio baratos, fdceis de aplicar ¢
possuem uma boa resisténcia a lavagem, em geral
sao utihizados em fibras naturais,

Acidos

Ao enxofre

Oferecem cores inalterdveis ¢ duradouras sem o
auxflio de produtos quimicos, sdo chamados assim
Diretos por serem os primeiros corantes com afinidade com
algodio se precisar de algum agente de um
mordente, sio soliveis em dgua,

Em sua maioria sdo de origem mineral (alimen, sais
de ferro e/ou estanho ou cromo), estes fazem com
A mordente que a tinta “morda” ou se fixe ao tecido, as técnicas
de aplicagiio sio vaniadas ¢ sdo mais utilizados em
corantes naturais para ajudar na fixagio,

O téxtil tratado em um banho de sulfato-cobre.

A cobre

Utilizado em fibras quimicas (siméticas e
artificiais), ¢ adicionado uma massa antes que o
téxtil seja transformado em fios, as cores obtidas sdo
firmes e inalterdveis.

Passam por uma reagiio quimica com celulose antes
de formarem uma reagiio covalente, a partir destes
Reativos foi possivel encontrar tons timidos e brilhantes, ¢
utilizado em couro, fibras (naturais e artificiais) e
papel.

E insolivel em dgua, deve ser sintetizado sobre a
fibra durante o processo de tingimento, possui
bastante resisténcia a luz e pode ser utilizado em
fibras sintéticas e naturais.

Fonte: GUARANTINI: ZANONI (1999), PEZZOLO; SENAI (2012)

Na massa

Azdicos

3.1.6. Corantes inorgéanicos

Na industria téxtil, corantes inorganicos sao pigmentos minerais utilizados para dar
cor aos tecidos. Eles se diferenciam dos corantes orgéanicos por sua alta durabilidade.
Sao frequentemente usados em tintas de impressao téxtil, oferecendo cores mais
vibrantes e maior resisténcia. Em alguns casos, podem ser mais dificeis de aplicar ou
dispersar em tecidos. Dentre os corantes inorganicos, os mais importantes sdo os éxidos
de ferro (amarelo, vermelho, laranja, marrom e preto), Cromato de Chumbo(Amarelo),
Cromato de Ferro lll (amarelo-bronze), Cromato de Molibdénio(varia do amarelo liméo
ao vermelho com tom azulado), diéxido de titanio (branco), sulfeto de cadmio (amarelo,

laranja e vermelho) e cobalto (azul).
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Tabela 2 : Oxidos de Ferro - Caracteristicas
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Fonte: Pigmentos Inorganicos - Tipos | Ciéncia e Tecnologia da BorrachaCiéncia e Tecnologia da
Borracha
Tabela 3: Pigmentos de Cadmio, Propriedades e Caracteristicas

Caracteristica Pigmento Amarelo | Pigmento Laranja | Pigmente Vermelho | Pigmento Preto
Foamla Cds Mistura de CdS e CdSe | Mistura de CdSeCdse CdSe
Peso molecular 144,48 - - 1914
Danzidade 4,50-4.82 4, 70-5,10 5,50 5.hs
ndice de refiaaio 2510-2,520 - 384-2.770 2500
Absorcio de Oleo, g/100 ¢ 15-25 6-33 16-23 -
Exstabilidade & benperatum de, 9T 400 >400 400 -
Desiznagac CI Pigment Yellow 37 | Plgment Orangs 20 Pigment Bed 108 -
Celor Index TFLOG 77106 Fra02 -
CAS 1306-23-9 12659-57-4 58339-34-7 1306-24-7
EINELS 215-147-8 295-758-3 201 218 mgni-g

Fonte: Pigmentos Inorganicos - Tipos | Ciéncia e Tecnologia da BorrachaCiéncia e Tecnologia da
Borracha
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3.1.7. Importancia das tintas organicas (solventes
organicos/plastificantes/poder de fixagao) na industria téxtil

A industria téxtil moderna depende fortemente de corantes e pigmentos organicos
para conferir cor e funcionalidade aos tecidos (CRISTEA & VILAREM, 2006). As tintas
organicas, em particular, desempenham um papel crucial nesse processo, e sua
aplicacédo envolve uma variedade de componentes, incluindo solventes, plastificantes e
agentes de fixagdo, cada um contribuindo de maneira especifica para o resultado final
(HUNGER, 2003).

Os solventes organicos sao utilizados para dissolver ou dispersar os corantes e
pigmentos, permitindo sua aplicagéo uniforme sobre as fibras téxteis (SHORE, 1995). A
escolha do solvente é critica, pois ele deve ser compativel com o corante e com o tipo de
fibra, além de apresentar caracteristicas como volatilidade adequada e baixa toxicidade
(ASPLAND, 1997). Solventes como agua, alcoois, ésteres e hidrocarbonetos s&o
comumente empregados, cada um com suas vantagens e desvantagens em termos de
solubilidade, custo e impacto ambiental (HOLME, 2000).

Os plastificantes sdo adicionados as formulagcdes de tintas para aumentar a
flexibilidade e a durabilidade do filme de tinta sobre o tecido (KULKARNI et al., 2012).
Eles atuam reduzindo a temperatura de transic&o vitrea do polimero ligante, tornando a
tinta mais maleavel e resistente a rachaduras e descamacéo (TASCIOGLU, 2013).
Ftalatos, adipatos e fosfatos organicos sdo exemplos de plastificantes utilizados na
industria téxtil, embora a preocupagao com seus efeitos na saude e no meio ambiente
tenha levado a busca por alternativas mais sustentaveis (NETO et al., 2018).

O poder de fixagao, ou seja, a capacidade da tinta de aderir permanentemente as
fibras téxteis, € um fator determinante na qualidade do produto final (BROADBENT,
2001). Agentes de fixagdo, como resinas e polimeros, sdo frequentemente adicionados
as formulacdes de tintas para promover a ligacao entre o corante e a fibra, garantindo a
resisténcia da cor a lavagem, a luz e ao atrito (LEWIS, 1992). A escolha do agente de
fixacdo depende do tipo de corante, do tipo de fibra e das condi¢des de aplicagao, sendo

essencial otimizar a formulagao para obter o maximo desempenho (SMITH, 2005).
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Em resumo, as tintas organicas desempenham um papel fundamental na industria

téxtil, e a selegao cuidadosa de solventes, plastificantes e agentes de fixagéo é essencial
para garantir a qualidade, a durabilidade e o desempenho dos produtos téxteis
(CHRISTIE, 2001). A pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias e materiais
mais sustentaveis sao cruciais para minimizar o impacto ambiental da industria téxtil e

atender as demandas de um mercado cada vez mais consciente (ROCHA et al., 2016).

3.1.8. Problematica do descarte de tintas e metais bioacumulativos (descarte
indevido x descarte correto)

O descarte inadequado de tintas e materiais contendo metais bioacumulativos
representa uma crescente preocupacao ambiental e de saude publica em escala global
(SMITH, 2020). Tintas, amplamente utilizadas em diversos setores, frequentemente
contém pigmentos e aditivos a base de metais pesados como chumbo, cadmio e
mercurio, conhecidos por seus efeitos toxicos e persisténcia no meio ambiente (JONES,
2018). A bioacumulagao desses metais em organismos vivos, incluindo seres humanos,
pode levar a sérios problemas de saude, como danos neuroldgicos, renais e cancer
(Brown, 2019).

O descarte indevido de tintas, seja em aterros sanitarios comuns, cursos d'agua
ou solos, contribui para a contaminagdo ambiental e a exposicdo humana a esses metais
toxicos (GARCIA, 2021). A lixiviagdo de metais pesados de tintas descartadas
incorretamente pode contaminar o solo e as aguas subterraneas, afetando a qualidade
da agua potavel e a saude dos ecossistemas aquaticos (LEE, 2017).

Além disso, a incineragao inadequada de tintas pode liberar gases toxicos na
atmosfera, contribuindo para a polui¢ao do ar e problemas respiratorios (SILVA, 2022).

Em contrapartida, o descarte correto de tintas e materiais contendo metais
bioacumulativos envolve a adogao de praticas de gestdo ambientalmente adequadas,
como a coleta seletiva, o tratamento e a reciclagem (OLIVEIRA, 2015). A coleta seletiva
permite a separacao de tintas e materiais contaminados de outros residuos, facilitando o
tratamento e a destinagdo adequados (SANTOS, 2019).
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O tratamento de tintas pode envolver processos de estabilizagdo, que visam

reduzir a solubilidade dos metais pesados, ou processos de recuperacao, que permitem
a reutilizacao de pigmentos e outros componentes (FERREIRA, 2020). A reciclagem de
embalagens de tintas e outros materiais também contribui para a redu¢do do consumo
de recursos naturais e a minimizagao da geracao de residuos (PEREIRA, 2018).

A implementacdo de politicas publicas eficazes, como a legislacdo sobre a
responsabilidade estendida do produtor, é fundamental para promover o descarte correto
de tintas e materiais contendo metais bioacumulativos (COSTA, 2016). A conscientizagao
da populacao sobre os riscos do descarte inadequado e os beneficios do descarte correto
também desempenha um papel crucial na mudanca de comportamento e na protecéo da
saude humana e do meio ambiente (MARTINS, 2017).

Em resumo, a problematica do descarte de tintas e metais bioacumulativos exige
uma abordagem integrada que envolva a industria, o governo e a sociedade civil. A
adogcao de praticas de descarte correto, aliada a politicas publicas eficazes e a
conscientizagdo da populagao, € essencial para mitigar os impactos negativos desses

materiais no meio ambiente e na salide humana.
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3.1.9. Legislagao para registro, comercializagao e descarte de tintas

A industria de tintas, essencial para diversos setores da economia, enfrenta um
complexo cenario regulatério no Brasil, abrangendo desde o registro e a comercializagéo
até o descarte adequado de seus produtos (ABNT, 2018). A legislagao brasileira, em
consonancia com as normas internacionais, busca garantir a seguranga do consumidor,
a protecao da saude publica e a preservagcdo do meio ambiente (BRASIL, 1996). O
registro de tintas € um processo fundamental para assegurar a conformidade dos
produtos com os padrbes de qualidade e seguranca estabelecidos (ANVISA, 2012).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) é o 6rgao responsavel por
regulamentar e fiscalizar a produgdo e comercializagéo de tintas no pais, exigindo o
cumprimento de requisitos especificos para cada tipo de produto (BRASIL, 1976).

A Resolugéao da Diretoria Colegiada (RDC) n°® 56/2012, por exemplo, dispde sobre
os requisitos técnicos para a regularizagao de tintas imobiliarias, vernizes e produtos afins
(ANVISA, 2012).

A comercializagao de tintas no Brasil é regida por diversas normas, que visam
garantir a informagao adequada ao consumidor e a seguranga no manuseio e aplicagao
dos produtos (ABNT, 2014). A Lei n® 8.078/1990, conhecida como Caodigo de Defesa do
Consumidor (CDC), estabelece os direitos basicos do consumidor, incluindo o direito a
informacao clara e precisa sobre as caracteristicas, composigao, riscos e forma de
utilizagao dos produtos (BRASIL, 1990).

Além disso, a ABNT possui normas técnicas especificas para tintas, que
estabelecem os requisitos de desempenho, seguranga e rotulagem (ABNT, 2014).0
descarte inadequado de tintas e seus residuos pode causar sérios danos ao meio
ambiente e a saude humana (CETESB, 2017).

A Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), instituida pela Lei n°
12.305/2010, estabelece a responsabilidade compartiihada pelo ciclo de vida dos
produtos, incluindo a logistica reversa de embalagens e residuos de tintas (BRASIL,
2010). A PNRS também hierarquiza as agbes de gerenciamento de residuos, priorizando
a nao geragao, a reducgao, a reutilizagao, a reciclagem e o tratamento antes da disposigéo
final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).
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Em suma, a legislagdo brasileira para registro, comercializagdo e descarte de

tintas & abrangente e complexa, envolvendo diversos 6rgdos e normas (MMA, 2002). O
cumprimento da legislagdo € fundamental para garantir a qualidade e seguranca dos
produtos, a protecao da saude publica e a preservacdo do meio ambiente (FIESP, 2019).
A industria de tintas deve estar atenta as constantes atualizagdes da legislagéo e investir

em praticas de produgao e gestdo ambientalmente responsaveis (ABRAFATI, 2020).

3.2. Metodologia

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa fundamental, com abordagem
quantitativa, conforme os objetivos propostos.

O experimento foi realizado em 4 etapas, além de duas localidades a Etec
Cel.”Fernando Febeliano da Costa” e Fatec Deputado Roque Trevisan, que
correspondem a:

e Preparo da tinta, onde foi realizada a mistura dos componentes fomadores da
tinta: Poliestireno Expandido, TiO2 e D-limoneno.

e Aplicacao, feita com pincel pequeno e palito de churrasco.

e Teste de secagem, onde mediu-se o tempo e analise visual da tinta

o Area de cobertura, onde foi medido o rendimento da tinta (m2/L).

e Teste de impermeabilide, onde foi testada a impermeabilidade da tinta em teor

de umidade absorvido pelo papelao.
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3.21. Preparo da Tinta

Primeiramente, para a formulagao da base da tinta foi utilizado o EPS previamente
quebrado manualmente em formato de flocos e medindo a sua massa em garrafas PET

cortadas pela metade e pote plastico.

Figura 14: EPS em formato de flocos

Fonte: Autoria propria

A massa de EPS foi medida em balanga semi-analitica.

Figura 15: Balanca semi-analitica utilizada na pesagem

Fonte: Autoria propria
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O EPS teve massas de 7, 8,05 e 12 g para o teste. Além do EPS, foi utilizado o

solvente organico D-limoneno, medido em proveta um volume de 14, 17 e 24 mL. O D-
limoneno foi obtido por fornecimento do professor Dr. Eduardo Mariano do Laboratério
de Is6topos Estaveis do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de

Sao Paulo.

Figura 16: Recipiente da Destilaria Bauru de D-Limoneno

Fonte: Autoria Propria

Apos a medicdo da massa de EPS e volume de D-limoneno, ocorreu a mistura
com espatula até a dissolugao completa. A dissolucéo foi realizada em 3 etapas.

A préxima etapa da mistura consistiu na adigao do pigmento inorgénico Diéxido de
Titanio (TiOz2), obtido na ETEC Cel. “Fernando Febeliano da Costa”, na concentacéo de
5%mn), seguido da sua dissolugao com espatula/bastao de vidro, no teste final mediu-se

a massa de 3,632 g em balancga analitica.



36
Figura 17: Dioxido de Titanio (Anatase) e Figura 18: Balanga Analitica utilizada para a pesagem

do TiO2

Fonte: Autoria propria

Inicialmente foram feitos testes para a mistura de EPS e D-limoneno.

O primeiro teste foi pesado 0,5 gramas de EPS em béquer de massa conhecida
para 1 mL de D-limoneno e misturado com espatula até sua completa dissolugao.

No segundo teste foi pesado 1 grama de EPS em garrafa PET de massa conhecida
para 2 mL de D-limoneno e misturado com espatula até sua completa dissolucao.

No terceiro teste foi pesado 5 g de EPS para 10 mL de D-limoneno em garrafa
PET de massa conhecida e misturado com espatula até sua completa dissolugao. Apos
a mistura foi pesado 0,6881 g de TiOz2, adicionado ao produto e dissolvido com espatula.

Para o quarto e ultimo teste foi pesado 7,33 g de EPS em béquer e depois
transferido para pote de plastico, seguido da adigcdo de 15 mL de D-limoneno, como
ocorreu uma secagem da tinta anterior, ndo foi possivel determinar a massa de TiO2 que

restou, a mistura foi realizada com espatula até completa dissolugao.

3.2.2. Aplicagao

Para testes iniciais foi aplicada a mistura em pedacos de rolha de cortica .

No primeiro teste foi aplicada a tinta (que corresponde ao segundo teste da
mistura) em apenas um pedaco de rolha de cortiga.

No segundo teste foi aplicado o produto (terceiro teste da mistura) em dois

pedacgos de rolha de cortica, um de massa 3,08 g e outro com 3,43 gramas de massa.
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A aplicagao do produto final foi feita por meio de um pincel pequeno previamente

limpo com alcool na superficie de 3 pedacos de rolha de cortica que 2,80 g a partir de

uma média realizada.

3.2.3. Teste de Secagem

O teste de secagem foi realizado com o objetivo de verificar se a superficie da
amostra estava suficientemente seca, bem como determinar o tempo necessario para a
secagem. Os procedimentos foram conduzidos em temperaturas de 26 e 28°C e foram
realizadas duas demaos.

Os resultados foram avaliados por meio de uma analise visual da superficie e por
meio do toque. A avaliacdo da secura foi feita com base na observacéao do brilho, pois
superficies ainda umidas apresentavam brilho enquanto superficies secas adquiriram um
aspecto fosco. Ao observar sinais de secura, a amostra foi tocada para avaliar se estava

de fato seca.
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O tempo de secagem foi cronometrado com a fungado cronémetro oriunda do

celular, desde a aplicacao até o momento em que a superficie apresentou aspecto fosco

e auséncia de umidade visivel em todas as partes da amostra de forma homogénea.

3.2.4. Area de Cobertura

O teste de cobertura de tintas, ou teste de poder de ocultagao:foi feito aplicando a
tinta em um pedacgo de rolha de cortiga com um padr&o preto desenhado para averiguar
a cobertura da tinta, foi realizada com uma estrutura feita de palitos de churrasco, para
obter uma pelicula com espessura o mais uniforme possivel (SUVINIL;
TINTASMIXULTRA, 2025;).

A medicao da area de um pedaco de rolha de cortica de 10 cm? foi realizada com
paquimetro de 15 cm, foi usado de tinta, aplicamos 2 demé&os da tinta experimental.
Anotou-se a quantidade exata de tinta que foi utilizada para cobrir essa area. Dividiu-se
a area total pintada pela quantidade de tinta utilizada para encontrar o rendimento em
cm?/g, para depois ser convertido para m?kg (SUVINIL; TINTASMIXULTRA, 2025).

3.2.5. Teste de Impermeabilidade

Para este teste foi necessario realizar outro preparo da tinta por conta da secagem
da mesma, entretanto nao foi possivel realizar outra pesagem do TiOz2 por falta de tempo,

O teste de impermeabilidade foi realizado utilizando 6 pedacos de papelao de area
10 cm?, 3 tiras sem a tinta (controle) e 3 pedagos com uma demé&o da tinta, aplicada com
palitos de churrasco para teste de absorcdo de umidade na temperatura de 25°C no
primeiro dia, e 27°C no segundo dia.

O teste consistiu em aplicar agua por borrifamento, simulando a agua de chuva
em uma superficie, a partir de 5 borrifadas.

Para ser considerada impermeabilizante foi estipulada. uma porcentagem de
umidade menor ou igual a 5%

Mediu-se a massa do papeldao com e sem a agua e apos a aplicagéo para fins de
calculo. O calculo de umidade por amostra foi realizada de acordo com a equagéao abaixo:

massa Umida — massa seca

U% = — x 100
massa amida




39
3.3. Resultados e discussio

Como citado anteriormente neste trabalho, foram feitos cinco preparos
apresentando um aumento progressivo nas quantidades de EPS e D-limoneno ao longo
dos testes com o intuito de averiguar se com o aumento da quantidade n&o se alterariam
as proporgdes do processo, que se apresentaram como sendo 1g de EPS para 2 ml de
D-limoneno. Constatamos que ndo ocorreram alteragdes e as propor¢des permaneceram

as mesmas, como mostra a tabela abaixo:

Tabela 4: Composicao da tinta nos testes 1, 2, 3, area de cobertura e impermeabilidade

Volume de D-limoneno | Massa de EPS | Massa de TiO,
Teste 1 1mL 0,5g| Nao foi adicionado
Teste 2 2mL 1g| Nao foiadicionado
Teste 3 10 mL 5g 0,6881 g
Teste de Area de Cobertura 54 mL 27,05¢g 3,6328¢g
Teste de Impermeabilidade 15 mL 7.33 g | Massa desconhecida

Fonte: Autoria prépria

Figura 19: Tinta preparada no Teste de Area de Cobertura

-

Fonte: Autoria propria

A partir do terceiro teste, foi incorporado o pigmento TiO, a 5% (m/m), com o
objetivo de avaliar seu impacto na coloragéo e no tempo de secagem. Apds sua adigao,
a Unica alteracédo na mistura foi sua coloragcéo, que adquiriu uma cor branca. Todas as
amostras apresentaram uma consisténcia densa, sendo mais grossa do que as tintas
impermeabilizantes convencionais. Concluimos que isso advém da falta dos aditivos, que
nao foram adicionados pois eram inacessiveis para o grupo.

O teste de secagem mencionado anteriormente foi realizado, em primeira analise,
na amostra sem a adi¢cdo de dioxido de titanio, visando de comparar o tempo de secagem

com e sem a presenga do pigmento.



Tabela 5: Tempo de secagem do teste 2

Tempo de secagem

Teste 2

1h5min

Fonte: Autoria prépria

Tabela 6: Tempo de secagem do teste 3

Tempo de secagem da demado 1

Tempo de secagem da demao 2

Tira 1

45 min

44 min

Tira 2

1h09min

1h07min
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Fonte: Autoria propria

O tempo de secagem ap6és a adigdo do pigmento ndo sofreu grandes alteracoes,
assim provando que a adigado de pigmento ndo prejudica no processo de secagem da

tinta e ndo causa reagdes quimicas indesejadas. Além disso, o tempo de secagem nao

apresentou variagoes significativas entre as duas demaos.

Tabela 7: Tempo de secagem do teste final

Tempo de secagem da demao 1| Tempo de secagem da demao 2
Tira 1 1h20min 18h45min
Tira 2 1h17min 18h46min
Tira 3 1h15min 18h47min

Fonte: Autoria propria

No teste final, o grupo deixou as amostras secando por 18 horas na segunda
demao, pois no dia anterior ndo havia tempo para espera, logo ndo é possivel afirmar
com exatiddo o momento em que as amostras secaram.

Foi feito o teste de area de cobertura usando trés pedagos de 10cm? de rolha de
cortica onde a tinta foi passada, calculamos a area passada em centimetros quadrados
pela quantidade usada da mistura em gramas, passamos entio o resultado para metros
quadrados por quilo, afim de averiguar seu rendimento. Foram passadas duas demé&os,
que se provaram ser o suficiente para cobrir a superficie aplicada. Os resultados obtidos
seguem na tabela abaixo:



Tabela 8: Massa de tinta utilizada nas deméaos

Massa (kg) de tinta utilizada na demao 1 | Massa (kg) de tinta utilizada na demao 2

Tira 1 0,00165 kg 0,00123 kg
Tira 2 0,00169 kg 0,00186 kg
Tira 3 0,00127 kg 0,00137 kg

Fonte: Autoria propria
Tabela 9: Area de cobertura do teste final

Area de cobertura (m?/kg) da dem3o 1| Area de cobertura (m2/kg) da dem&o 2

Tira 1 0,6060 m?/kg 0,813 m?/kg
Tira 2 0,5917 m?/kg 0,5376 m?/kg
Tira 3 0,7874 m?/kg 0,73 m?/kg

Fonte: Autoria propria

Figura 20: Tiras de cortica, antes e apds a secagem da demao 2

Fonte: Autoria propria
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Concluimos que os resultados obtidos no teste de cobertura foram inferiores ao
esperado pois o rendimento esta abaixo do que seria vantajoso quando aplicado em uma
superficie maior.

As trés primeiras tiras (tiras 1 a 3) citadas na tabela abaixo representam as
amostras de controle, ou seja, amostras que contém apenas papelao sem a aplicagao da
tinta e as tiras 4 a 6 correspondem as tiras de papeldo onde a tinta foi aplicada para

averiguar sua impermeabilidade.



42
Tabela 10: Umidade por tira de papelao

Massa umida (g) | Massa seca (g) | % de Umidade da amostra
Tira 1 5,46 4,9 10,2564%
Tira 2 6,1 4,83 20,8196%
Tira 3 5,87 4,83 17,7172%
Tira 4 7,77 6,90 11,1969%
Tira 5 7,78 7,47 3,9845%
Tira 6 7,76 7,46 3,8659%

Fonte: Autoria propria

Figura 21: Tiras de papelédo antes e apds a secagem da tinta

Fonte: Autoria prépria

Constatou-se que a tinta possui carater impermeabilizante pois a porcentagem de
umidade das amostras apos a aplicacdo de uma deméao de tinta, com excegao da tira 4,
que provavelmente por erros de aplicagao da tinta, obteve uma porcentagem de umidade
menor a 5%, comparada até a amostra 1, que ndo continha tinta. Os dados das amostras
5 e 6 sugerem que a tinta atua como uma barreira eficaz contra a absorgéo de agua pelo

papeléo.
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4. CONCLUSAO

O presente Trabalho de Concluséo de Curso teve como objetivo desenvolver uma
tinta impermeavel e com boas propriedades de uso a partir de resquicios do poliestireno
expandido (EPS), por meio de sua dissolugdo em D-limoneno.

A partir dos testes realizados, observou-se que a tinta obteve um bom tempo de
secagem, significativamente inferior ao das tintas comerciais em cada demao. A area de
cobertura, entretanto, obteve um resultado abaixo do esperado, sendo necessaria uma
grande quantidade de tinta para cobrir 1 m2. Por fim, a tinta nas amostras 5 e 6 obtiveram
uma boa impermeabilidade, com exceg¢ao apenas a amostra 4.

Esses resultados demonstram a viabilidade do poliestireno expandido como
matéria-prima para uma tinta sustentavel e para o aproveitamento de polimeros para
outros fins apds o descarte.

ApoOs a realizagédo deste trabalho, recomenda-se a realizagdo de novos estudos
para testes em outras superficies civis e uso de aditivos como plastificantes e
dispersantes para melhor aderéncia as superficies.

Conclui-se, portanto que o desenvolvimento de novas técnicas que utilizam o EPS
para producgdo de tinta € uma alternativa viavel para reciclagem do material e produto
para a populagao.
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