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RESUMO

Neste estudo foi desenvolvido um verniz de baixo teor de Compostos Orgénicos
Volateis (COVs) utilizando resina de breu, uma matéria-prima natural obtida da
espécie da arvore conifera Pinus. O objetivo foi oferecer uma alternativa sustentavel
para a industria de tintas e vernizes, reduzindo os impactos ambientais e os riscos a
saude associados as emissdes de COVs. Foram avaliadas diferentes formulagdes
em testes de tempo de secagem, viscosidade, teor de sdlidos e brilho, seguindo
normas técnicas da ABNT. A formulagdo intermediaria, titulada de condicdo 2,
apresentou o melhor equilibrio entre redugdo de COVs e desempenho técnico,
evidenciando sua viabilidade comercial e ambiental. Este estudo reforca a
importancia de solu¢des inovadoras e sustentaveis no desenvolvimento de produtos
quimicos.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, a industria de tintas imobiliarias, vernizes e solventes enfrenta
desafios significativos acerca da emissao de Compostos Organicos Volateis (COVs).
Esses compostos trazem danos, tanto para saude humana quanto para o meio
ambiente. A adocido de medidas para redu¢cdo de COVs tem sido frequente nesse
segmento industrial, principalmente porque os vernizes convencionais, amplamente
utilizados para protegao e acabamento de superficies, sdo uma das principais fontes

desses poluentes.

Os compostos organicos volateis (COVs ou VOCs, na sigla em inglés) séo
substancias quimicas com propriedades volateis que reagem fotoquimicamente na
presenca de oxigénio e calor. Esses compostos, como formaldeido, xilol, benzeno,
toluol, cloroférmio e percloroetileno, estdo presentes em materiais como tintas a
base de solventes (6leo, esmalte sintético, epoxis), solventes, espumas de
poliuretano, adesivos de contato, tineres, entre outros (Cunha, 2012). Estes
compostos sdo altamente toxicos e além de acarretarem problemas ao meio
ambiente podem trazer risco a saude dos trabalhadores que lidam diretamente com

esses produtos.

Na industria de tintas, diversos tipos de resina sao utilizados em funcdo do
produto. Os materiais de acabamento podem ser classificados em naturais e
sintéticos. Entre os naturais, destacam-se as resinas vegetais, que geralmente sao
compostas por terpenos, acidos carboxilicos e 6leos essenciais produzidos pela
planta. Sua coloracdo pode variar de translucido até tons entre amarelo e marrom.
Enquanto isso, no grupo dos sintéticos, incluem-se as resinas acrilicas, poliéster,
epoxi, fendlica, de PVC, entre outras, derivadas principalmente do petréleo, mas
também podendo ser feitas a partir de matérias-primas como a uréia (Quais [...],
2021). Essas resinas desempenham um papel fundamental na durabilidade e

resisténcia dos vernizes, gragas as suas propriedades poliméricas.

De acordo com Cunha (2012), desde a etapa de construgdo até o uso e
manutencdo dos edificios, os efeitos nocivos dos Compostos Organicos Volateis
estdo presentes, interferindo diretamente na qualidade do ar interno e prejudicando
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a saude dos ocupantes. Nesse contexto, os materiais de construcdo sao
considerados as principais fontes de poluicdo no interior das edificagdes.
Atualmente, observa-se um aumento significativo no interesse e na realizagao de
estudos voltados a emissdo de COVs por tintas imobiliarias, vernizes e seus

componentes, visando mitigar seus impactos negativos.

Apesar do advento das resinas sintéticas, resinas naturais ainda sao
amplamente utilizadas na fabricagao de tintas, vernizes e outros produtos industriais,
devido a propriedades unicas, que nao podem ser replicadas sinteticamente
(Gigante, 2005). A substituicdo das resinas sintéticas por resinas naturais surge
como uma estratégia sustentavel para o setor reduzir o consumo de derivados de
petréleo que sdo, em grande parte, responsaveis pela emissao de COVS, além de
ser de grande beneficio para o meio ambiente (Gomes, 2017). Ao realizar estudos
envolvendo substituicdo de matérias primas convencionais por uma solugdo mais
sustentavel, torna-se essencial avaliar a viabilidade econédmica em meio a gestao
empresarial da industria de tintas, para que haja um alto custo-beneficio que a torne

lucrativa.

O breu é uma resina natural que pode ser utilizada na fabricacdo de tintas,
vernizes e adesivos. E um produto renovavel, obtido a partir da destilagdo da goma
resina de pinheiros. Confere melhoria na fixacdo da tinta e na resisténcia
mecanica. Também pode ser empregado na fabricagdo de adesivos, como
componente aglutinante, para colar papel, etiquetas, embalagens e fitas laminadas
(Almeida, 2021).

Diante desse cenario, o presente estudo teve como objetivo desenvolver um
verniz com secagem extra rapida para interiores com menor teor de compostos
organicos volateis (COVs) utilizando resina de breu como matéria-prima principal. O
foco é reduzir o impacto ambiental comumente gerado por vernizes convencionais,
estudando as propriedades fisico-quimicas da resina de breu, e avaliando sua
viabilidade como componente principal na formulagdo de vernizes com baixo COVs.
Também serdo testadas caracteristicas do verniz desenvolvido, como aderéncia,
dureza, brilho, transparéncia, secagem e acabamento superficial, em comparagao

com vernizes convencionais.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Resinas Naturais

As resinas naturais sdo materiais amplamente utilizados em diversos
segmentos, como fins medicinais, cosméticos, protecdo de superficies, além de
desempenharem fungdes isolantes e adesivas. Entre as resinas, destaca-se a
goma-laca, a unica de origem animal, enquanto as demais sdo de origem vegetal
(Gigante, 2005).

Gigante (2005) destaca que a produgdo de resinas ocorre devido ao
metabolismo secundario de arvores das gimnospermas e angiospermas, sendo
obtidas em forma de gemas, que tém como caracteristicas um liquido espesso,
podendo ser extraidas naturalmente ou de forma induzida para fins comerciais. Apos
passarem por processos de evaporagao ou destilagao, tornam-se materiais solidos,
chamados de resinas naturais, insoluveis em agua, mas altamente soluveis em
alcool e hidrocarbonetos. Essas substancias possuem brilho, cores que variam entre

o amarelo e o castanho escuro, além de serem translucidas e inodoras.

Figura 1.Colof6nia de Pinus

Fonte: Colof6nia [...], (2024)

O breu é uma resina de origem natural proveniente da arvore de pinheiro

(Pinus), que possui aspecto cristalino e quebradigo, tem coloracdo amarela e
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natureza inflamavel. E composto por acidos carboxilicos e derivados do &cido
abiético (SPIER, 2024). A resina de breu é originaria de diversas espécies de
arvores, incluindo aquelas da familia das coniferas, assim como de espécies nativas
da floresta amazbdnica, como o breu branco. Elas sao extraidas através de um
processo de destilagdo da goma do pinus. A extragcdo da resina é realizada de

maneira semelhante a do latex da seringueira (Alvaro, 2022).

Figura 2. Extracdo da Resina de Pinus

Fonte: Pastl (2021)

Na industria, o breu é amplamente aproveitado na fabricacdo de tintas,
vernizes e adesivos, devido a sua capacidade de proporcionar durabilidade e
resisténcia ao produto final. Outras aplicagcdes incluem a industria farmacéutica,

onde o breu é utilizado no desenvolvimento de medicamentos (Alvaro, 2022).

2.2 Composto Organico Volateis (COVS) e Impactos Ambientais

Os compostos organicos volateis sdo materiais que pertencem a uma
vasta categoria dos hidrocarbonetos, que abrangem tanto os alifaticos quantos os
aromaticos, tendo como origem os seus derivados, que sao os halogenados, alcoois,
cetonas e aldeidos. Esses compostos podem ser provenientes de fontes naturais

como emissdes biogénicas, de origem oceanica, florestal ou vulcanica, porém
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podem ser também de origem antropica, originadas das atividades humanas como
emissdes de veiculos, produtos quimicos e processos industriais (CETESB, 2022).

De acordo com a norma D'3960 — 05 (ASTM, 2013) da American Society for
Testing and Materials, os COVs s&o qualquer composto organico que participa das
atividades fotoquimicas da atmosfera terrestre. Entretanto para a Agéncia Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA), sdao compostos organicos volateis contendo carbono
em sua estrutura, que participam das atividades fotoquimicas atmosféricas, com
excecgao do diéxido de carbono, mondxido de carbono, acido carbénico, entre outros

Mesmo havendo o conhecimento de que esses materiais causam problemas
ao meio ambiente e a saude humana, as legislagcdes e certificagbes ambientais
vigentes no mundo podem se tornar ineficientes quando se trata do controle de
emissao desses compostos (Merten et al. 2016).

Na legislagdo brasileira, dispomos da lei 81/2006, de 6 de setembro que
estabelece o regime que regula as emissbes de compostos organicos volateis
(COV’s) provenientes do uso de solventes em tintas, vernizes e produtos de retoque
automotivo, incorporando a legislagdo interna a diretiva 2004/42/CE da Uniao
Europeia. Essa lei se torna essencial, pois esses compostos aumentam a poluigao
atmosférica devido a formacgao de ozbnio troposférico proveniente da emissdes de
COVs.

De acordo com Martins et al. (2003), o 0zdnio troposférico € um gas poluente
secundario gerado pela reagéo fotoquimica, sua concentragao € expressa em partes
por bilhdo (ppb) e esta relacionada ao aumento da incidéncia solar. Conforme

llustrado na figura 2 (Martins et al., 2003), na formagao do 0zdnio troposférico, o NO,
, lancado durante a queima de combustiveis fosseis, reage com o 02 , gerando o
NO2 + 03 , durante essa reacgao o 03 pode doar o oxigénio ao NO, mas o atomo de

oxigénio doado pode ser reciclado em 03 pela agao fotoquimica.
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Figura 3. Formagao do Ozdnio Troposférico

Fonte: Martins (2003)

Esse composto pode causar danos a saude humana, como problemas
respiratorios, irritagdo conjuntival, irritacdo na pele, entre outros problemas de
saude, assim como prejuizos a vegetagcado urbana, e danos em monumentos e
edificagbes (Martins et al., 2003).

2.3 Formulagao de Vernizes com Baixo Teor de COVs

O verniz é um material coloidal sem pigmentacao, constituido basicamente
por resina sintética ou naturais em O6leos dissolvidos em solventes, cuja agao
principal é proteger as superficies de madeiras (Cunha, 2012). A escolha do
solvente & bastante importante para a etapa de formulagdo de vernizes ja que este
material influencia no tempo de secagem, na viscosidade e no acabamento de
superficies durante sua aplicacao (Boelsums et al., 2021).

Para a formulagdo de um verniz de baixo teor de COVs, estes pontos
devem ser observados, em especial a viscosidade, sendo esta definida pelo o poder
de solvéncia, caracteristica pela qual € possivel observar a quantidade minima de
solvente utilizado para se atingir a viscosidade ideal (Moraes, 2009). A Viscosidade
esta intimamente ligada a uma melhor aplicacdo, brilho e nivelamento do verniz, de
modo a garantir o melhor desempenho do produto. A figura 4 dispde da curva de

solvéncia dos principais solventes industrias compativeis com a resina de Breu.
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Figura 4: Poder de Solvéncia

110

95

90 +

70

Solvéncia a 10% em Resina de Breu

Viscosidade (Ku)

50

Butil Glicol Acetato de

Etila

Resina Breu Xilol Tolueno

Verniz
Comercial

Um outro ponto em que

Fonte: O autor (2024)

deve ser deve ser considerado para escolha do

solvente é o ponto de ebulicdo, uma vez que os COVs sao considerados todos os

compostos organicos volateis com ponto de ebulicdo inferior a 250°C (Moraes,

2009). No processo de evaporagao dos solventes, quanto menor a quantidade de

solvente presente na formulagdo e o seu ponto de ebulicdo, mais rapido sera sua

eliminagdo do meio, atingindo uma maior rapidez de secagem e uma eliminagédo do

odor residual de forma mais rapida. Na figura 5 esta disposto os pontos de ebuli¢do

dos solventes.

Figura 5: Ponto de Ebulicdo dos Solventes
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Fonte: O autor (2024)
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3 METODOLOGIA

Este estudo é fundamentado em procedimentos de formulagao e aplicacao de
vernizes convencionais de secagem extrarrapida. O experimento busca aprimorar o
desempenho de maneira ambientalmente sustentavel desses vernizes por meio da
aplicacao de diferentes percentuais de resina de breu, extraida de arvores do género
Pinus.

2.1. Processos de Formulagao do Verniz a Base de Breu

Para a formulagdo do verniz de secagem extrarrapida a base de breu, os
materiais necessarios incluem:

e Resina de breu: Extraida das arvores de pinheiro do género Pinus, obtidas a
partir de processos industriais.
e Solventes Industriais: Acetato de etila, tolueno e xilol.

O processo de formulagao é realizado através da mistura desses materiais em
um becker de vidro em baixa rotagéo, utilizando um dispersor operando entre 500 e
800 rpm, o que ajuda a evitar a formagao de bolhas no produto final. O dispersor do
tipo Cowles (Figura 6) é escolhido devido a sua capacidade de gerar uma mistura
homogénea. Devido a questbes de confidencialidade das atividades industriais, as
férmulas detalhadas nao serdo divulgadas, sendo fornecidas apenas informacgdes

sobre as concentragdes da resina de breu.

Figura 6. Dispersor Cowles

Fonte: Single [...], (2023)
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No experimento, serdo produzidas quatro condi¢gdes, cada uma em triplicata.
As Condigdes 1, 2 e 3 utilizaram os materiais mencionados anteriormente com
concentracdes de breu diferentes. Adicionalmente, os solventes seréo utilizados em
proporcdes inferiores aos convencionais, pois estes sdo responsaveis pela emissao
dos Compostos Organicos Volateis (COVs). A quarta condi¢gdo sera uma amostra de
verniz comercial produzida com resina (alquilica), acrescida de secantes, que néo
estdo presentes no verniz a base de breu, e com solventes em suas proporgdes
convencionais. Este corpo de prova servira como padrao para comparagdes com 0s
corpos de prova a base de breu.

Os detalhes sobre as concentragdes da resina de breu para os trés corpos de

prova a base de breu serao fornecidos na Tabela 1

Tabela 1. Percentual de Breu

Condicao Percentual de Resina de
breu (%)
1 95
2 90
3 85

Fonte: O autor (2024)

2.2. Métodos de Analise de Desempenho

Na formulagcdo de vernizes, é crucial destacar a importancia dos ensaios
fisicos realizados nos materiais produzidos durante o estudo. Para avaliar o
desempenho do verniz obtido, s&do necessarias anadlises como tempo de secagem,
viscosidade, teor de sdlidos e brilho.

Caso os resultados estejam em conformidade com os padrdes estabelecidos
pelas normas da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), o produto
podera ser considerado adequado para a protecdo de superficies de madeira em
ambientes internos. Além disso, o verniz produzido com materiais convencionais,

denominado Condicdo 4, sera submetido as mesmas anadlises que o0s
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corpos-de-prova das Condicdes 1, 2 e 3, possibilitando comparacdes entre os

diferentes tipos de verniz.

2.2.1. Determinacao da viscosidade de Tintas Usando Viscosimetro Stormer
Digital

A analise de viscosidade é conduzida conforme o procedimento estabelecido
pela norma ABNT NBR 12105 (2022), com o objetivo de avaliar a viscosidade de
tintas e vernizes n&o industriais, conforme as diretrizes da ABNT NBR 11702 (2021).

O método de analise consiste em resfriar a amostra a uma temperatura entre
24 °C e 25 °C. Apés esse resfriamento, a amostra € transferida para um recipiente
com capacidade entre 450 mL e 900 mL, com diametro de 7,5 cm a 10 cm e altura
entre 7 cm e 11 cm. O verniz deve ser homogeneizado antes de ajustar o rotor do
viscosimetro (Figura 7). O rotor é entdo imerso na amostra até a linha de graduacéo
marcada na haste. O valor da viscosidade é exibido no monitor digital do

equipamento, proporcionando uma medi¢ao precisa da viscosidade do material.

Figura 7. Viscosimetro

Fonte: Viscosimetro [...], (2024)
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2.2.2. Avaliagao do Tempo de Secagem

De acordo com a norma ABNT NBR 15311 (2022), que estabelece os
meétodos de avaliacdo do tempo de secagem, o objetivo deste procedimento é
determinar o tempo de secagem de tintas e vernizes por meio de medidas
instrumentais, com a finalidade de avaliar o desempenho desses materiais conforme
as especificagdbes da ABNT NBR 11702 (2021), que classifica tintas e vernizes nao
industriais.

Nessa norma, a avaliacdo € realizada aplicando-se uma camada de 76
micrémetros em uma placa de vidro, na qual uma agulha de 1 milimetro de didmetro
percorre a superficie durante um periodo de 24 horas. A secagem é considerada
finalizada quando a agulha ndo mais risca o filme. O resultado pode ser validado por
meio da leitura da escala na lateral do aparelho (Figura 8, esquerda). A verificagao
do risco é realizada em uma cabine de luz (Figura 8, direita), utilizando o iluminante

D65 (luz do dia), com uma inclinagao de 65°.

Figura 8. Equipamentos para determinacdo do tempo de secagem. A esquerda:

Maquina de Secagem; a direita: Cabine de Luz.

Fonte: Medidor [...], (2022); Produto [...], (2024)
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2.2.3. Determinagao do Teor de Sdélidos

A norma ABNT NBR 15315 (2005) estabelece os procedimentos para a
determinacao do teor de solidos em tintas, vernizes e seus complementos, conforme
os requisitos definidos pela ABNT NBR 11702 (2021). De acordo com a norma ABNT
NBR 15315, O teor de sélido consiste na quantidade de sélidos que permanecem na
pelicula apdés sua secagem. Este parametro é importante para avaliagdo dos
vernizes, ja que amostras com baixa quantidade de sodlidos na pelicula podem
apresentar baixo rendimento (Condutta, 2023)

O método recomendado consiste em pesar 2 gramas da amostra em uma
balanga analitica, transferi-la para um prato metalico e submeté-la a secagem em
estufa (Figura 9, esquerda) a 105°C por aproximadamente 3 horas. Apds esse
periodo, a amostra deve ser resfriada em um dessecador (Figura 9, direita) por 5
minutos e, em seguida, realizar a pesagem novamente. A etapa subsequente
envolve o monitoramento da estabilizagdo do peso da amostra. Para isso, a amostra
€ devolvida a estufa por mais uma hora, sendo removida, resfriada e repesada

repetidamente até que o peso se estabilize.

Figura 9. Materiais para determinacéo do teor de sélidos. A esquerda: Estufa de

Secagem; a direita: Dessecador.

Fonte: Estufa [...], (2024); Dessecador [...], (2024)
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2.2.4. Determinagao do Brilho

O procedimento descrito segue a norma ABNT NBR 15299 (2015), que
estabelece os métodos para a determinacdo do brilho de tintas e vernizes nao
industriais, conforme os critérios definidos pela ABNT NBR 11702 (2021).

A metodologia consiste em aplicar a amostra sobre uma placa de vidro fumé,
formando uma camada de 150 micrdmetros de espessura. Em seguida, a amostra é
deixada a secar por 24 horas, a temperatura de 25 °C e com umidade relativa do ar
de 60%. Apds o tempo de secagem, a placa é colocada sobre uma cartela de PVC
(Policloreto de Vinila) preta. O instrumento Trigloss (Figura 10) é utilizado para medir

o brilho da superficie, com a leitura sendo realizada em um angulo de 20°.

Figura 10. Equipamento Trigloss para determinagao do brilho superficial

Fonte: Glossmeter [...],(2024)
2.2.5. Massa especifica

O ensaio para determinacao de massa especifica é realizado com base nas
recomendagdes descritas pela ABNT NBR 15382 (2017), que dispde sobre a
metodologia para determinagdo de massa especifica, obtida pelo quociente entre a
massa e o volume. O procedimento consiste em pesar um picndmetro (Figura 11) e
anotar a sua tara, em seguida, preenché-lo com a amostra, e pesar novamente o
recipiente. O resultado sera representado pela diferenca entre a massa do

picnbmetro cheio e vazio, dividida pelo seu volume. O valor obtido sera utilizado

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Cabo de Santo Agostinho. Curso de Engenharia Ambiental
e Sanitaria. 18 de Fevereiro de 2025.
14



para calcular o teor dos compostos organicos volateis, valor este aplicado na

Equacéo 1.

Figura 11. Picndmetro

Fonte: Picndmetro [...], (2024)

2.3. Avaliagao dos Teores de COVs

O método de avaliagao utilizado neste estudo baseia-se no calculo do teor de
compostos organicos volateis em gramas por litro, conforme os parametros
estabelecidos pela norma ABNT NBR 16388 (2015). Esta abordagem foi escolhida
devido a limitacdo de acesso a equipamentos mais sofisticados, como a
cromatografia gasosa, que sado frequentemente utilizados para analises mais
detalhadas.

Para o calculo da concentragdgo de COVs, utiliza-se a equacédo 1,

acompanhada pelas definicdes dos termos envolvidos.

Voc = (100 — NV — Ww) xpsx 10 Eq.1
Onde,
V0C - Teor de VOC, expresso em percentagem massica (%).
NV - Teor do material ndo volatil em percentagem massica (%).
Ww - Teor de agua em percentagem massica (%).
ps - Densidade expressa em gramas por mililitro (g/mL).

10 - Fator de conversao de gramas por litro (g/L).
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1. Viscosidade

Na Tabela 2, é possivel visualizar os resultados obtidos com as diferentes
concentracées de resina de breu.

Tabela 2: Viscosidade das amostras

Viscosidade (Ku)

Ensaio Amostra Condicéo 1 Condicao 2 Condicao 3
Controle (95% de breu) (90% de breu) (85% de breu)
1 58 70 64 50
2 62 68 64 54
3 60 72 61 55
Média 60 £ 2 702 63+2 53+2

Fonte: O autor (2025)

O breu é uma resina que, por ser mais espessa € viscosa por natureza,
contribui diretamente para a viscosidade do verniz. A medida que o percentual de
breu no verniz aumenta, a quantidade dessa substéncia pegajosa na féormula
também aumenta, tornando a mistura mais espessa e mais dificil de fluir. Por esse
motivo, a condigdo com 95% de breu apresentou a viscosidade mais elevada.

Conforme resultados obtidos, a condicdo 2 apresentou a viscosidade mais
proxima da amostra de controle, o que representa o melhor resultado neste
parametro. As condi¢cdes 1 e 3, apresentam valores superiores ou inferiores ao
desejavel, respectivamente, sendo assim ndo sdo adequados para O uso e

aplicagao.
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4.2. Tempo de Secagem

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos na avaliagdo do tempo de
secagem.

Tabela 3: Tempo de Secagem

Tempo de Secagem (Horas)

Ensaio Amostra Condicéo 1 Condicao 2 Condicao 3
Controle (95% de breu) (90% de breu) (85% de breu)
1 9,00 7,00 9,00 8,00
2 9,00 7,00 9,00 8,00
3 9,00 7,00 9,00 8,00
Média 9,00 7,00 9,00 8,00

Fonte: O autor (2025)

Com base nos resultados obtidos a condicdo que apresentou melhor
performance foi a 2, quando comparada a amostra controle, que apresentou um
tempo médio de 9,33 horas, enquanto a condigdo em destaque apresentou o tempo
de 9,00 horas. As condicdes com teores de breu de 95% e 85% apresentaram
tempo de secagem inferior, o que pode interferir no acabamento do produto final, no
processo de nivelamento. Quanto a norma, os valores obtidos tanto das condicdes
como da amostra controle sdo vistos como adequados ja que a mesma dispde o

limite de 12 horas.

Embora o teor elevado de breu normalmente aumente a viscosidade (Tabela
2), em algumas formulagdes, um teor muito alto de breu pode até resultar em um

verniz mais fino apds a aplicagcao, por conta da diluicido do solvente.

O fato da amostra com 95% de breu apresentar o menor tempo de secagem e
maior viscosidade também pode ser explicado pela composi¢cdo. O breu pode ter
diferentes caracteristicas dependendo da sua origem ou processamento, o0 que pode
influenciar sua taxa de secagem. Por exemplo, se o breu contém substancias que
promovem uma evaporag¢ao mais eficiente do solvente ou que aceleram a cura, isso

pode resultar em um tempo de secagem mais curto.
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4.3. Teor de Sélidos

Na Tabela 4, podemos observar os valores obtidos nos ensaios de analise de
teor de solidos. O teor de sélidos refere-se a quantidade de substancias nao volateis

presentes no verniz e determina a cobertura e a durabilidade do acabamento final do

verniz.
Tabela 4: Porcentagem de sélidos determinada nas amostras
Teor de Salidos (%)
Ensaio Amostra Condigao 1 Condicao 2 Condicao 3
Controle (95% de breu) (90% de breu) (85% de breu)

1 40,53 65,00 62,45 60,15

2 43,21 66,20 63,55 56,88

3 42,26 67,00 62,33 58,17
Média 42,00 + 1,36 66,07 £ 1,01 62,78 £ 0,67 58,40 + 1,65

Fonte: O autor (2025)

Neste parametro, todas as condi¢gbes apresentam teor de solidos superiores a
amostra controle. Isto indica um maior rendimento em relacdo aos vernizes
convencionais, uma vez que atendem aos requisitos minimos da norma (valor de
40%).

Na figura 12, é possivel observar a cobertura proporcionada pelos vernizes,
uma caracteristica diretamente relacionada ao teor de solidos desses materiais.
Assim, pode-se concluir que, quanto maior o teor de sélidos, maior sera a cobertura

oferecida.
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Figura 12: Cobertura dos Vernizes

AMOSTRA CONDICAO 1 CONDICAO 2 CONDIGAOD 3
CONTROLE

Fonte: O autor (2024)

4.4. Brilho

Para o ensaio de brilho obteve-se os resultados que estdo apresentados na
Tabela 5. O brilho esta intimamente relacionado a qualidade final do filme formado,
uma vez que quanto maior o brilho maior a quantidade de resina empregada e maior
a agao protetiva sobre o substrato (Condutta, 2023). A norma estabelece como

parametro minimo o valor de 80 uB para vernizes.

Tabela 5: Resultados do parametro brilho nas amostras de vernizes

Brilho (uB)
Ensaio Amostra Condicao 1 Condigéo 2 Condicéo 3
Controle (95% de breu) (90% de breu) (85% de breu)
1 140 136 143 147
2 138 132 142 146
3 142 134 147 142
Média 140 + 2 134+ 2 144+ 3 145+ 3

Fonte: O autor (2025)

Com base nos dados apresentados na Tabela 5, as amostras possuem brilho
superior ao minimo exigido. Esse resultado indica uma maior quantidade de resina,

0 que contribui para uma agao protetiva mais eficaz. Além disso, as amostras nas
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condigdes C2 e C3, que correspondem respectivamente as porcentagens de breu de
90% e 95% apresentaram resultado superior ao encontrado na resina comercial,

indicando maior eficiéncia neste parametro de qualidade.

4.5. Massa Especifica

As medicoes de massa especifica foram necessarias para que os resultados
fossem utilizados no calculo para obtencédo do teor de composto organicos volateis,
sendo assim nao se torna necessario uma analise da performance dos resultados

das amostras. Os resultados estdo dispostos na Tabela 6, logo abaixo.

Tabela 6: Valores encontrados para massa especifica das amostras

Massa Especifica (g/cm?)

Ensaio Amostra Condigao 1 Condigao 2 Condicao 3
Controle (95% de breu) (90% de breu) (85% de breu)

1 0,95 1,00 1,00 1,00
2 0,94 1,00 1,00 1,00
3 0,96 1,00 1,00 1,00
Média 0,95 1,00 1,00 1,00

Fonte: O autor (2025)
4.6. Teor de Composto Organicos Volateis
Os resultados dos teores de COVs foram obtidos utilizando a equacgao 1.
Esses resultados irdo definir se ocorreram redugdes quanto a emissao desses
compostos, com base na concentracdo de resinas e solventes. Os valores foram
obtidos, a partir da analise da amostra controle e das condi¢cbes 1, 2 e 3. Estes

resultados estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Teor de compostos organicos volateis nas amostras

Teor de COVs (g/L)

Amostra Controle Condigao 1 Condigao 2 Condicao 3
(95% de breu) (90% de breu) (85% de breu)
551,0 339,3 372,2 416,0

Fonte: O autor (2025)

Com base nos resultados, foram realizados comparativos entre as emissoes
de COVs da amostra controle e das condi¢cdes. Foi determinado o percentual de
reducdo das emissdes geradas pelas condicbes com base nos valores de COVS
gerados pela amostra controle, que apresenta valores de emissdo caracteristicos
dos vernizes convencionais. Esta representacao esta ilustrada na Figura 12, que
dispde os percentuais de reducio relacionados a cada condicio.

Figura 12: Redugdo de COVs

Reducdo de COVs (%)

40,0 +
300 -
200 +

10,0 +

CONDICAOD 1 CONDICAO 2 CONDICAO 3

ENSAIO

Fonte: O autor (2025)

A partir dos resultados apresentados, podemos observar que a condigao 2,
com 90% de breu, é a mais equilibrada entre a reducdo de COVs e a adequacgao aos
parametros de viscosidade, tempo de secagem, teor de sélidos e brilho. Ela parece
ser a melhor opgdo para comercializagdo, ja que atende tanto aos requisitos

ambientais quanto as necessidades técnicas do produto final.
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A condicao 1, apesar de ser a mais eficaz na reducao de COVs, n&o é viavel
comercialmente devido a viscosidade e ao tempo de secagem insatisfatérios, que
sao0 cruciais para o uso pratico do verniz. Isso sugere que a redugao de COVs, por si
s6, ndo é suficiente para garantir a aplicabilidade do produto no mercado.

Ja a condicdo 3, com 85% de breu, apresenta uma performance inferior em
relagdo a reducao de COVs e também nos parametros técnicos. A condi¢ao 3, com
85% de breu em sua composicao, apresentou a pior performance, pois obteve o
menor percentual de reducdo dos compostos e os valores obtidos nos ensaios de

viscosidade e tempo de secagem, o que a torna inadequada para comercializagéo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa alcangou com éxito seu objetivo de desenvolver um verniz
sustentavel e com baixa emissdao de COVs, utilizando resina de breu como
alternativa aos materiais sintéticos derivados de petroleo. A formulagao intermediaria
(condigao 2) destacou-se, equilibrando redu¢cao de COVs com propriedades técnicas
adequadas para aplicagao pratica, como secagem eficiente, boa viscosidade e alto
teor de sélidos. Esses resultados demonstram o potencial da resina de breu como
uma solucédo viavel para a industria de vernizes.

Além de reduzir os impactos ambientais, o uso de materiais naturais como o
breu fomenta a transicdo para processos industriais mais limpos e sustentaveis.
Contudo, desafios permanecem, como o aprimoramento do custo-beneficio e a
validagcao em larga escala. Este trabalho ndo apenas apresenta um avango técnico,
mas também ressalta a importancia de integrar inovagao e responsabilidade
ambiental, destacando o papel da engenharia na construgdo de um futuro mais
sustentavel. A analise mostra que, em muitos casos, alcangar uma boa performance
ambiental precisa ser combinado com caracteristicas de desempenho que atendam

aos requisitos do mercado
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