UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE BELAS ARTES

CURSO DE CONSERVAGCAO-RESTAURAGCAO DE BENS CULTURAIS MOVEIS

Bianca Monteiro Brandao

Estudo da Limpeza de Pinturas em Acrilica com Aguas Ajustadas

Belo Horizonte
2024



Bianca Monteiro Brandao

Estudo da Limpeza de Pinturas em Acrilica com Aguas Ajustadas

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado como
parte dos requisitos para obtenc¢ado do titulo de bacharel
em Conservagao-Restauragédo de Bens Culturais Moveis,
do Curso de Conservagdo-Restauragdo de Bens
Culturais Moveis da Escola de Belas Artes da
Universidade Federal de Minas Gerais.

Orientador: Prof. Jodo Cura D’Ars de Figueiredo Junior,
Dr.

Coorientadora: Prof. Amanda Cristina Alves Cordeiro, Dr.

Belo Horizonte
2024



Ficha de identificacao da obra

A ficha de identificacao é elaborada pela Biblioteca.




Bianca Monteiro Brandao
Estudo da Limpeza de Pinturas em Acrilica com Aguas Ajustadas

O presente trabalho em nivel de graduagao foi avaliado e aprovado por banca
examinadora composta pelos seguintes membros:

Profa. Jodo Cura D’Ars de Figueiredo Junior, Dr.
Instituicao UFMG

Profa. Amanda Cristina Alves Cordeiro, Dr.(a)
Instituicdo UFMG

Profa. Maria Alice Hondrio Sanna Castelo Branco, Dra.
Instituicao UFMG

Certificamos que esta é a versao original e final do trabalho de conclusédo que foi
julgado adequado para obtencdo do titulo de bacharel em
Conservacao-Restauragcao de Bens Culturais Moveis.

Coordenacéao do Curso de Conservacado-Restauracao de Bens Culturais Méveis
Escola de Belas Artes - UFMG
em outubro de 2024

Belo Horizonte, 2024.



Dedico este trabalho a minha avo, Ignez Monteiro de Jesus, que me ensinou tédio e

curiosidade e todas as maravilhosas coisas que surgem dessa uniao.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus orientadores Prof. Dr. Jodo Cura D’Ars de Figueiredo Junior e
Profa. Dra. Amanda Alves Cordeiro pelo direcionamento, paciéncia, cuidado e
influéncia que modelou o percurso da minha formacao.

Aos meus colegas de curso que tornaram essa trajetéria mais interessante e
agradavel.

Aos meus amigos, com quem compartilho o caminho estreito, que me encorajam,
apoiam e me prestam auxilio.

As minhas tias, Elisabeth, Valéria e Glaucia pelo carinho, ajuda, cuidado e incentivo.
A minha mae, cujo amoroso trabalho invisivel viabilizou esse trabalho visivel.

A Patricia e Gabrielle que apoiam, escutam e ajudam como podem todas as minhas
ideias nao convencionais.

Ao David, que acredita mais em mim do que eu mesma.

E, principalmente, a Deus que sempre me sustentou.



RESUMO

Os principais desafios na limpeza de pinturas acrilicas se devem ao comportamento
dos tensoativos, sua possivel remogao durante essa intervengao e os efeitos de
degradacgéo e alteragdo visual que isso acarreta. Este trabalho tem como objetivo
estudar o uso do sistema das Aguas Ajustadas para a limpeza de pinturas acrilicas
como uma alternativa que minimize esse risco. Para isso produziram-se prototipos
que foram expostos a deposi¢cao natural de sujidades, e realizou-se limpeza com
diferentes formulacdes de solugdes aquosas com ajuste de pH e da condutividade.
Os protétipos foram submetidos a processo de envelhecimento térmico artificial,
nova deposigao de sujidades e limpeza. Os efeitos das limpezas foram examinados
pela analise dos valores de colorimetria e brilho. A solugdo com ajuste de pH acido e
condutividade hiperténica demonstrou os melhores resultados, evidenciando que ha
vantagem e maior seguranca no uso das Aguas Ajustadas em relacdo & agua
destilada.

Palavras-chave: Limpeza de pinturas 1. Pinturas Acrilicas 2. Aguas Ajustadas 3.



ABSTRACT

The main challenges in cleaning acrylic paintings are due to the behavior of
surfactants, their possible removal during this intervention and the degradation and
visual alteration effects that this entails. This work aims to study the use of the
Adjusted Water system for cleaning acrylic paintings as an alternative that minimizes
the risks. For this purpose, prototypes were produced, exposed to natural dirt
deposition and cleaned with different formulations of aqueous solutions with pH and
conductivity adjustment. The prototypes were subjected to an artificial thermal aging
process, new dirt deposition and cleaning. The effects of the cleaning were examined
by analyzing the colorimetry and gloss values. The solution with acidic pH adjustment
and hypertonic conductivity demonstrated the best results, evidencing that there is an
advantage and greater safety in the use of Adjusted Water compared to distilled
water.

Keywords: Cleaning paintings 1. Acrylic Paintings 2. Adjusted Water 3.
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INTRODUGAO

As tintas acrilicas sao tintas sintéticas, compostas por emulsbées nas quais 0s
aglutinantes a base de acetato acrilico ou metacrilico ficam dispersos em agua por
meio do uso de tensoativos. As pinturas acrilicas sao frequentemente deixadas sem
verniz, devido ao brilho e saturagado caracteristicos. Elas sado sensiveis a grande
parte dos solventes aromaticos, mas se tornam insoluveis em agua apos a secagem.
Esse fato, combinado a baixa toxicidade, facil acesso e vantagens ecoldgicas,
incentiva 0 uso de solugcbes aquosas para a sua limpeza, que costuma ocorrer
diretamente sobre a camada pictorica, uma vez que é menos comum apresentarem
camadas protetivas. No entanto, os tensoativos apresentam um comportamento de
migrarem do interior da tinta para sua superficie durante o seuenvelhecimento. Esta
presenga na superficie aumenta a sensibilidade da tinta a 4gua, criando riscos de
remogao de materiais, lixiviagdo, nos procedimentos de limpeza aquosa, o que pode
resultar em degradacéao da pintura por meio de alteragées nas propriedades fisicas e

visuais da camada pictorica.

Uma forma de evitar ou diminuir esse risco é o uso das Aguas Ajustadas, nas quais
utiliza-se o ajuste de pH e o controle da condutividade da solugdo como uma forma
de diminuir a penetracdo e retencado do liquido na camada pictérica e de evitar a

dissolucédo e remocgao dos tensoativos.

O sistema de limpeza com Aguas Ajustadas consiste em formulacdes simples, com
evidéncias de bons resultados, como nas pesquisas de Dillon et al. (2014) e Ormsby
et al. (2007,2009) de forma que é interessante ao campo da Conservacédo a

ampliacédo da discusséo desse tema e a difusdo de seu estudo.

Dessa forma, este trabalho foi realizado com o objetivo de estudar a limpeza de
pinturas acrilicas com Aguas Ajustadas, por meio da producédo de protétipos e

exposicao deles a deposi¢cao natural de sujidades, seguido da limpeza com

diferentes formulag¢des de solugdes aquosas com ajuste de pH e condutividade.

Além disso, tem o propdsito de melhor entender o papel e o comportamento dos
tensoativos, cuja concentracdo na superficie da pintura aumenta ao longo do
envelhecimento da pintura, por meio da deposi¢ao natural de sujidades e limpeza

apos submeter os protétipos por processo de envelhecimento térmico artificial.
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Por fim, propde-se verificar e examinar os efeitos dessas limpezas na tinta acrilica,
por meio da coleta e analise da variagdo de medidas de colorimetria e brilho e
determinar se o sistema de Aguas Ajustadas e a manipulacéo das caracteristicas do
pH e da condutividade das solugdes aquosas de limpeza apresenta vantagens para

0 campo de limpeza de pinturas.
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. Limpeza de Pinturas em Acrilica

1.1. Limpeza

Segundo Garcia (2001), o processo de limpeza consiste na extragao seletiva dos
materiais presentes na estrutura superficial das pinturas, definida como todos os
materiais depositados na camada pictérica independente de composicao, fungao e
origem. A intervengao da limpeza deve ocorrer apenas nessa estrutura, sem afetar
os materiais nao selecionados para extracdo ou a sua estrutura pictérica, “nem por
adicao ([depdsito de] residuos), nem por subtragcdo (perda de pigmentos e/ou

aglutinantes)” (Garcia, 2001, p. 54, traducao nossa).

Mufioz et al. (2016), caracteriza o material removido como “aquele diferente do
original da obra, fixado ou depositado, incluindo particulas atmosféricas e produtos
de alteracdo” (Mufioz et al., 2016, p.2, traducédo nossa). No entanto, considerar os
produtos de alteracdo como diferentes dos da obra € uma concepg¢ao que pode ser
questionada, principalmente sob a visdo do trabalho de Philippot (1996). Na qual os
efeitos naturais do envelhecimento das pinturas e suas alteracbes consequentes,
sem que haja desfiguragao da obra, consistem no conceito de patina que Philippot
(1996) defende ser parte essencial da composicéo histérica e estética da obra.
Segundo ele, a restauragcdo jamais devera pretender retornar a pintura ao seu
estado original, aquele deixado pelo artista no momento da finalizagao da obra, uma

vez que isso € completamente impossivel.

Nessa mesma linha de pensamento, Mufioz et al. (2016) caracteriza o processo de
limpeza ideal como aquele que alcanga o nivel dos materiais originais no seu
presente estado de degradacdo natural em acordo com o conceito de Philippot
(1996). E embora a determinagédo desse nivel seja complexa, Philippot afirma que
seguindo esse principio, de um ponto de vista critico, a limpeza se torna uma busca
pelo equilibrio, por meio do desenvolvimento de interpretagao critica de cada caso

que considera o estado material real da obra e ndo um estado original ilusorio.

O artigo de Garcia (2015) critica a falta de esforgos dos teoricos atuais para melhor
e mais especificamente definir limpeza e seus objetivos e defende a limpeza de

obras de arte como um processo complexo que deve ser compreendido dentro do
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contexto maior de um projeto de Conservagdo, que pode possuir diversos

propésitos.

Ainda segundo Garcia, algumas das fungdes que a limpeza pode adotar séo a de
conservagao remedial, de revelagdo da intencdo do artista, de apresentagao
estética, de recuperagao da legibilidade, além de possibilitar 0 acesso a obra para a

realizagao de procedimentos de restauracdo necessarios.

A limpeza pode ser considerada tanto um procedimento de restauragdo, que
aproxima a obra de suas caracteristicas estéticas, estruturais e intencionalidade
originais, como um procedimento de conservag¢ao, que colabora para a estabilidade

da obra, prevenindo degradagao futura.

A limpeza de conservagao, ainda segundo Garcia, consiste na remogao sistematica
de sujidades depositadas nos objetos que se deseja preservar, sendo a sujidade
entendida como uma variedade de materiais depositados acidentalmente no objeto.
Nesse contexto, ha necessidade continua de remocao a fim de evitar o acumulo, o
que adiciona um nivel de complexidade ao processo, uma vez que exige um
procedimento controlado cuja repeticdo ndo ira alterar a estrutura superficial da

pintura.

A limpeza pode, ainda, funcionar como um processo de estudo da obra, uma vez
que é possivel obter informagdes importantes sobre a pintura durante sua execucao,
como “as relagdes estratigraficas entre as diferentes camadas (verniz, repintura,
etc.) e a histéria e as condigbes de conservagao da obra policromada” ( Garcia,

2015, p.21, tradugao nossa).

Além de complexa, a limpeza se trata de uma operagao completamente irreversivel,
no qual “a técnica, sensibilidade artistica, a pericia, os conhecimentos técnicos e a
capacidade de aplicar critérios e solugdes condizentes é um fator decisivo”. (Mufioz

et al., 2016,p.2, tradugado nossa).

Devido a essa complexidade, Garcia (2015) propde que a limpeza sé deve ser
realizada mediante questionamento do seu proposito, papel, objetivo e método.
Esses questionamentos devem ser respondidos mediante o conhecimento dos
materiais que se pretende remover, dos materiais e técnicas de construgao da obra,

do estado de conservagéo, do contexto no qual esta inserida, do seu papel social.
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Assim como deve-se considerar as possibilidades e limitacbes dos sistemas de

limpeza disponiveis e seus efeitos na camada pictérica (Ortiz, 2012).

Garcia (2001) defende que a compreensao dos riscos que os agentes de limpeza
representam para a estabilidade das pinturas é melhor quando se aprofunda o
conceito da estrutura superficial da camada pictérica como um corpo poroso e
entende-se o interior da pintura como uma “estrutura tridimensional com uma
variada e complexa rede de canais (fissuras, craquelé, poros)” ( Garcia, 2001, p. 55,
traducdo nossa). Essas estruturas permitem o acesso ao interior da camada

pictérica, favorecendo a migragéo, remogao ou retencéo de materiais.

Uma vez que a aparéncia das pinturas se deve as caracteristicas e propriedades
Oticas da superficie da camada pictorica, Garcia (2001) afirma que a permanéncia
de residuos ou a remocg¢ao de componentes dessa superficie pode ter efeito
significativo na aparéncia das pinturas, alterando aspectos como a percepgéo das

cores e os niveis de brilho.
1.2. Tintas Acrilicas

Tintas acrilicas sdo tintas sintéticas produzidas com aglutinantes a base de acetato
acrilico ou metacrilico. Atualmente sao comercializadas na forma de emulsdes nas
quais o polimero acrilico fica disperso em agua por acao de tensoativos. Estas tintas
contém diversos aditivos e estabilizadores para melhorar a sua performance. Isto, de

acordo com Ormsby (2009), contribui para a complexidade multicomponente delas.

Sao tintas opacas, brilhantes, cuja pelicula permanece flexivel apés a secagem. Elas
secam pela combinagao da evaporagao da agua e do processo de coalescéncia, no
qual os polimeros se aproximam e se unem em estruturas semelhantes as de uma
colmeia formando um filme continuo (Ormsby, 2009). Apds a secagem, o filme de

tinta se torna insoluvel em agua.

Esse processo de secagem nao garante a distribuicdo homogénea dos
componentes da tinta no filme formado e pode, portanto, possuir, de acordo com
Ormsby (2009), quantidades heterogéneas de aditivos e tensoativos, assim como

propriedades fisicas variaveis ao longo de sua superficie.
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Durante a coalescéncia e ao longo do envelhecimento da pelicula da tinta, ocorre o
fendmeno da dessorgado dos tensoativos internos do volume da tinta e sua migragéao
para a superficie do filme. A presenca dos tensoativos na estrutura superficial da
tinta, de acordo com Ormsby (2009), pode determinar e afetar suas propriedades,

como o nivel de brilho, percepgao de cor e a propensao de adesao de sujidades.

De acordo com Garcia (2015), os tensoativos na superficie da camada pictoérica
podem contribuir para uma maior retengao de sujidades, tornando a necessidade de
limpeza das pinturas acrilicas mais frequente. Isso representa um desafio, pois ira
necessitar de um procedimento cuja repeticdo oferega minimizados riscos a

conservacgao e as caracteristicas da camada pictérica.

Os principais riscos de toda limpeza umida sao o inchamento, por retencdo de
solvente e a lixiviagao pela dissolugcado e extragdo dos componentes soluveis. Na
limpeza de pinturas acrilicas com agua, apesar do filme acrilico permanecer
insoluvel, os tensoativos permanecem soluveis e a sua migragéo para a estrutura

superficial da tinta os colocam sob o risco de remocéo.

Ambos os fendbmenos, de inchamento e lixiviagdo, tém potencial de afetar as
propriedades internas da tinta, como a flexibilidade do filme, assim como as
caracteristicas da superficie, o que pode alterar as caracteristicas fisicas e 6ticas da
camada pictérica, gerando degradacado e interferéncia no aspecto visual, como

alteracdes da percepcao de cor e do brilho.
1.3. Aguas Ajustadas

De acordo com Dillon et al. (2014), os sistemas de limpeza aquosos, para as
pinturas acrilicas, séo preferenciais em relagado a outros métodos, pois representam
o sistema menos tdxico, mais ecoldgico e que menos afeta o filme de tinta. Apesar
de apresentar uma interagdo bem menor que os solventes organicos, a agua ainda
tem a tendéncia de extrair quantidades mensuraveis de componentes do filme de
tinta, assim como provocar inchamento pela retencao de liquido dentro da camada
pictorica, alterando as propriedades fisicas e visuais da estrutura superficial da tinta

e prejudicando a conservagao da pintura a longo prazo.

Dillon et al. (2014) afirmam que nao existem, no momento, solugdes aquosas que

nao interfiram na pelicula de tinta, mas em sua pesquisa propde maneiras de mitigar
17



os efeitos de inchamento e extracdo de surfactantes por meio da manipulacédo do pH

e da condutividade das solucdes de limpeza, o sistema de Aguas Ajustadas.

Segundo Cremonesi (2010), as solugdes aquosas para limpeza de pintura podem
ser hipotdnicas, cuja concentragdo ibnica € menor que a da camada pictorica, ou
hipertdnicas, cuja concentragdo ibnica é maior. Essa diferenga de concentragao
entre solugao e superficie da tinta promove migracao de agua pela via osmoética em
direcdo ao local com maior concentragéo idnica, € esse movimento da agua para o

interior da camada pictorica que provoca o inchamento.

Dillon et al.(2014), calculam experimentalmente o ponto isotdnico das tintas acrilicas
entre 6 e 10 mS/cm. Os resultados demonstram que “solugdes hipotdnicas abaixo do
ponto isoténico, por meio de processo osmaético, movem agua para dentro do filme,
resultando em elevado inchamento”(Dillon, et al, 2014, p.57, tradugao nossa). Na
limpeza com solugdes aquosas com valores de condutividade superiores a esse

ponto, foi observado reduzido inchamento.

Em relagdo ao pH, Dillon et al. (2014) observaram diminuicdo do inchamento
conforme o aumento da acidez da solugdo e menor capacidade de dissolugao dos
surfactantes e, por consequéncia, menor remogdo. A manipulagcdo do pH é, no
entanto, limitada, uma vez que solugdes demasiadamente acidas podem reagir com
pigmentos mais sensiveis e gerar degradacao da pintura. Além disso, os fendmenos
de remocao de surfactantes e do inchamento se mostraram dependentes, no sentido

que o inchamento contribui para maior remogao.

As pesquisas de Ormsby e de Dillon et al, evidenciam que o sistema das Aguas
Ajustadas pode ser uma resposta aos maiores desafios da limpeza de pinturas
acrilicas, que sdo o inchamento e a remogao de tensoativos, demonstrando bons
resultados e por meio de formulagdes simples, motivo pelo qual foi escolhido como

objeto de estudo.
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METODOLOGIA

21 Protoétipos

Foram produzidos trés prototipos A, B e C (Figura 1), telas de 15 x 20 x 1,5 cm,
pintados com tinta acrilica da marca Acrilex nas cores 319 Branco de Titanio, 320
Preto, 323 Amarelo Limao, 315 Magenta, 347 Azul Ceruleo, 348 Ultramar Claro e
360 Amarelo Ocre. A construgdo dos protétipos teve o objetivo de reproduzir de
maneira mais fiel possivel a superficie real de uma pintura de tinta acrilica sobre tela
e, portanto, foram pintadas com temas semelhantes, com a mesma escala de cores
que variam de muito claras a muito escuras e com imagens construidas com

sobreposicao de tinta e mistura das cores na paleta e na tela.

Figura 1 — Protétipos A, B e C.

Fonte: De autoria prépria.

Foram escolhidos seis pontos de cada tela, que englobam uma gama ampla de
cores claras a escuras e areas distintas da pintura, para serem realizadas as
medidas de colorimetria e brilho. Foram utilizadas réguas, gabaritos e registros
fotograficos, medindo-se as distancias da borda superior e da borda lateral esquerda
de cada pintura em relagdo a posi¢cao dos gabaritos, a fim de registrar os pontos de
medigado e garantir sua reprodugdo e invariabilidade em todas as medidas. Foram

medidos valores iniciais de cor e brilho para todos os pontos.
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Figuras 3 e 4 — Pontos de medicdo A e B

Fonte: De autoria prépria.

Figura 5 — Pontos de medicdo C

Fonte: De autoria prépria.
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2.2 Colorimetria e Brilho

Uma vez que a limpeza de pinturas acrilicas com Aguas Ajustadas tem o objetivo de
mitigar os efeitos do inchamento e da remocao dos surfactantes, foram escolhidas
caracteristicas 6ticas da pelicula de tinta que estao relacionadas a esses fenébmenos
e que podem sofrer alteragao por meio deles, a cor e o brilho, a fim de analisar os

efeitos das limpezas nos protétipos.

A presenca de surfactantes na superficie das pinturas acrilicas pode conceder
aparéncia mate, fosca, a pintura, sendo em pontos isolados ou de forma
homogénea. A remocdo desses surfactantes pode resultar em aumento da

saturagao das cores, uma alteragdo em relagéo a tinta em sua composicao original.

Para coletar as medidas de colorimetria, foi utilizado o Colorimetro Digital Linshang
LS173 que utiliza o espaco de cor CIEL*a*b (ou CIELAB), um modelo tridimensional
que mede as cores em trés eixos: vertical L* que mede Luminosidade e varia de 0,
que representa preto absoluto, a 100, que representa branco absoluto; horizontal a*
que varia de +a*, que representa vermelho, a -a* que representa verde; e horizontal

b*, que varia de +b* que representa amarelo, a -b*, que representa azul.

Figura 6 — Espaco de cor CIELAB.

L=100
White

+b
Yellow

-a
Green +a

Red

L=0
Black

Fonte: Datacolor, 2024.
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A andlise da variagdo de cor em cada ponto de medicao é feita por meio do calculo

do AE, segundo a equacao:

2 2 2
AE = \/(Ll—Lz) + (a,+ a) + (b, + b)

Onde, L: € o valor de L inicial, a: € o valor de a inicial, b: € o valor b inicial. L., a: e b
sao os valores de L, a e b medidos apds deposicdo de sujidades ou procedimento
de limpeza. Os valores obtidos nas medi¢cdes de colorimetria podem ser vistos nas

Tabelas 2 ,3 e 4, encontradas no Apéndice A.

Quanto ao brilho de uma superficie, ele é determinado pelas caracteristicas da
topografia dela. Superficies lisas apresentam brilho maior que superficies mais
rugosas. As tintas acrilicas sdo, em geral, brilhantes e, segundo Ormsby et al.
(2007), quanto maior o brilho de uma tinta, maior € o potencial de ocorrer alteragbes

decorrentes da limpeza.

As medidas de brilho foram feitas, conforme a norma ABNT NBR 15299, que
determina o método de ensaio para determinacdo do brilho em peliculas de tinta,
esmalte e verniz, medindo-se a reflexdo da luz incidente nos angulos de 20°, 60° e
85° utilizando o Glossmeter GM-2000.

Bartoletti et al. (2020) sugere que os valores usados para os calculos de variagcédo de
brilho devem ser escolhidos segundo as seguintes condicionais: se os valores
medidos em 60° forem maiores que 70 Unidades de Brilho (GU), utiliza-se os valores
de 20° mas se os valores medidos em 60° forem menores que 10 GU, utiliza-se os
valores medidos em 85°. Ao contrario da colorimetria, ndo ha uma féormula para o
calculo da variagao de brilho, que é feito observando-se os valores absolutos em
Unidade de Brilho (GU). Todos os valores de brilho obtidos estdo explicitados nos

Graficos 7, 8, 9, 10, 11 e 12, na discusséao dos resultados.
2.3 Deposigao de Sujidades
Apds a coleta dos valores iniciais de cor e brilho, as telas foram, entdo, colocadas

em ambiente externo, coberto, com exposicao a luz solar direta por cerca de duas
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horas por dia e com transito diario de veiculos nas imediacdes, pelo periodo de trés

semanas, a fim de promover o acumulo de sujidades de forma natural.

Figuras 7 e 8 — B, A e C no local da deposigéo de sujidade

Fonte: De autoria prépria.

Medidas de colorimetria e brilho foram feitas nos mesmos pontos nas trés telas a fim
de determinar a alteragdes de cor e no brilho provocadas pela deposi¢cao de sujidade

na superficie da tinta.
24 Limpeza

Foram propostas trés formulacdes para as limpezas: Agua Destilada, a Agua
Ajustada 1 na qual seria feito ajuste de pH préximo a 4, e a Agua Ajustada 2 na qual
haveria o ajuste do pH e da condutividade para os valores de 4 e 20 mS/cm,

respectivamente.

Os ajustes de pH foram feitos por meio da solugcédo de acido citrico 0,01 g.mL'e
ajustada com pequena adigdo, gota a gota, de solugdo de NaOH 0,1 mol.L* . Os

valores de pH foram medidos com um pHmetro de bancada MB - PHS 3C. O
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controle da condutividade foi obtido por meio da adi¢cao e dissolugao de CaCl, sélido
lentamente, até se obter o valor desejado. As medidas de condutividade foram

realizadas com um condutivimetro de bancada Simpla EC150.

A tela A foi limpa com a Agua Destilada, cujas medidas de pH condutividade obtidas
na primeira limpeza foram 6,13 e 43,5 uS/cm, respectivamente; a tela B com a Agua
Ajustada 1, que teve o pH ajustado em 4,05 e condutividade medida de 5,81 mS/cm,
e a tela C com a Agua Ajustada 2 que teve o pH ajustado em 4,24 e e condutividade

ajustada em 20,0 mS/cm.

Apesar da interferéncia visual das sujidades na tela ser pequena a olho nu,
consistindo em maior parte de poeira, pequenos pedacgos de folhas secas, asas de
insetos e, apenas na Tela A, teia de aranha; os swabs utilizados nas limpezas
ficaram consideravelmente carregados de sujidade, como pode ser observado nas
Figuras 9,10 e 11. Apds a limpeza, a percepgao a olho nu sobre as trés telas foi que
houve aumento de brilho e saturagcéo das cores em relagdo a quando estavam com

as sujidades. Novas medidas de cor e brilho foram feitas apds as limpezas.

Figuras 9, 10 e 11 — Swabs apds a limpeza de,da dir. aesq. A,Be C

Fonte: De autoria prépria.

2.5 Envelhecimento Artificial e Segunda Limpeza

O processo de migragao dos tensoativos ocorre também, além da secagem, durante
o envelhecimento da camada de tinta. A fim de observar a interferéncia que uma
maior concentracdo de tensoativos na superficie da pelicula de tinta teria nesse
estudo, as telas passaram por processo de envelhecimento artificial térmico
utilizando uma estufa a temperatura de 50 °C, conforme o procedimento descrito por
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Ormsby et al. (2007), pelo periodo de trés semanas. Apos o envelhecimento, ndo
houve alteragdo perceptivel ao olho nu da cor e brilho das pinturas, mas as telas
sofreram deformagdes no suporte que enrugou com o calor, mas que retornou a
forma inicial apés o esfriamento. Elas foram, entdo, novamente expostas a
deposigao natural de sujidades, sob as mesmas condigbes anteriores, por trés
semanas. Foram feitas novas medidas de cor e brilho apdés a deposi¢cao de

sujidades.

As telas passaram, entdo, por outra limpeza. A tela A com a Agua Destilada com pH
e condutividade medidos em 6,10 e 9 uS/cm, respectivamente, a tela B com Agua
Ajustada 1 com pH ajustado em 4,07 e condutividade medida em 4,46 mS/cm, e a
tela C com a Agua Ajustada 2 com pH ajustado em 4,17 e condutividade ajustada
em 20,0 mS/cm. O pH e a condutividade foram ajustados usando solugéo de acido
citrico 0,01 g.mL* e NaOH e a condutividade com a adicdo de CaCl, solido da

mesma forma como feito na primeira limpeza.

As trés telas aparentaram a olho nu adquirir maior quantidade de sujidade durante a
22 deposicao de sujidades, com maior impacto visual sobre a cor e o brilho.
Observou-se maior concentragdo de particulado pequeno como terra e poeira e
menos sujidades como pedacos de folhas e asas de insetos. Os swabs utilizados
nas limpezas, conforme as Figuras 12, 13 e 14, acumularam mais sujidades que os

utilizados na 12 limpeza. As medidas de cor e brilho foram novamente coletadas.

Figuras 12, 13 e 14 — Swabs apos a segunda limpeza de,da dir. aesq. A,Be C

Fonte: De autoria prépria.
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Resultados

3.1 Colorimetria

Na tela A, cuja limpeza foi feita com Agua Destilada, pode-se observar com auxilio
do Grafico 1 que a variagao de cor apds a limpeza, em relagao a tela inicial, € menor
que a variagao causada pela sujidade em quatro dos seis pontos de referéncia.
Apesar disso, a variacdo de AE (variagdo de cor calculada conforme a formula
descrita na pagina 22) entre a tela coberta de sujidades e apos a 1?2 limpeza é

significativa apenas nos pontos A3 e A5, conforme pode ser observado no Grafico 1.

Grafico 1 - Variagao de AE na tela A
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Fonte: De autoria prépria.

A mesma tendéncia é observada na 22 limpeza, na qual a diferenca entre os AE das
duas medidas em todos os pontos € novamente muito pequena. Em relagcado a
colorimetria, a limpeza com Agua Destilada nao traz resultados significativos, como

ilustrado no Grafico 2.
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Gréfico 2 - Variagao de AE na tela A apds envelhecimento artificial
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Fonte: De autoria prépria.

Na tela B, cuja limpeza foi feita com a Agua Ajustada 1, apenas os pontos B1 e B2

apresentaram menor AE apés a limpeza, nos outros quatro pontos a variagao de cor

causada pela sujidade foi menor que a causada pela limpeza, o que pode ser visto

no Grafico 3.

16 -
14 4
12 4

10

Gréfico 3 - Variacao de AE na tela B

—a— 12 Deposicao
de Sujidade
—o— 1% |limpeza

AE -Tela B

Pontos

Fonte: De autoria prépria.
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Na 22 limpeza, os pontos B1 e B4 n&o apresentaram variacdo, enquanto os outros

quatro pontos apresentam AE ligeiramente menor. No entanto, apenas B3 apresenta

variacao significativa, conforme o Grafico 4.

Grafico 4 - Variagao de AE na tela B apés envelhecimento artificial
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Fonte: De autoria prépria.
Grafico 5 - Variagao de AE na tela C
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Fonte: De autoria prépria.
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Na tela C, cuja limpeza foi feita com a Agua Ajustada 2, cinco dos seis pontos
apresentaram AE significativamente menor apdés a 12 limpeza, como pode ser visto
no Grafico 5. Apos a 22 limpeza, trés pontos apresentaram menor AE e apenas dois
apresentaram variagdes maiores que a sujidade de forma significativa, conforme o
Gréafico 6. Do ponto de vista da colorimetria, a Agua Ajustada 2 apresentou os

melhores resultados.

Grafico 6 - Variagdo de AE na tela C apds envelhecimento artificial
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Fonte: De autoria prépria.
3.2 Brilho

Como todos os valores obtidos no angulo de 60° foram menores que 10 GU, os
valores medidos em 85° foram utilizados para a anadlise. Foram calculados a
diferenca de valores absolutos entre o brilho apds cada limpeza, que pode ser
observado nos Graficos 7,8,9,10,11 e 12. Quanto menor a variagéo de brilho, menor
a alteragcao e dano provocado pela limpeza e, portanto, mais segura seria o sistema

aquoso utilizado.

Em todas as telas, houve diminuicdo de brilho apds a deposi¢céo de sujidades. Na
tela A, em todos os pontos houve aumento do brilho apds a limpeza, sendo o brilho
final maior que o inicial na primeira limpeza, mas menor que o inicial na segunda,

conforme pode ser visto nos Graficos 7 e 8.
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Grafico 7 - Alteragao de Brilho na tela A
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Fonte: De autoria prépria.
Grafico 8 - Alteragao de Brilho na tela A apds o envelhecimento artificial
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Fonte: De autoria prépria.

Na tela B, houve anomalia no ponto B1, no qual o brilho registrado foi maior que o
inicial apds ambas as deposigbes de sujidades, o que pode ser observado nos
Gréaficos 9 e 10. Ap6s a 12 limpeza com a Agua Ajustada 1, o brilho final ¢ maior que

o inicial em 5 dos 6 pontos; mas apds a 22 limpeza, ocorre o contrario.
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Grafico 9 - Alteracao de Brilho na tela B
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Fonte: De autoria prépria.
Grafico 10 - Alteragado de Brilho na tela B apds o envelhecimento artificial
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Fonte: De autoria prépria.

Na tela C, a 12 limpeza com a Agua Ajustada 2, quatro dos seis pontos
apresentaram brilho menor que o inicial; enquanto na 2 2 limpeza, todos os pontos
apresentaram brilho menor, conforme os Graficos 11 e 12. E importante citar que as

variagdes de brilho foram maiores apds o envelhecimento artificial.
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Grafico 11 - Alteragao de Brilho na tela C
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Fonte: De autoria prépria.
Grafico 12 - Alteracao de Brilho na tela C apds o envelhecimento artificial
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Fonte: De autoria prépria.

Uma vez que o brilho esta intimamente relacionado a topografia e a porosidade da
superficie, fatores que na pintura terao influéncia da forma de aplicagéo da tinta e
pincelada do artista, observou-se que nao era possivel comparar diretamente as
variagoes de brilho entre os pontos de medi¢cdo. Desse modo, ao contrario de AE,
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nao foi possivel racionalizar, por comparagao direta, as variagdes de brilho entre os

pontos.

Apesar disso, existe uma tendéncia observavel de dispersao dos dados medidos nas
variagbes de brilho em relacdo a agua utilizada para a limpeza. A analise de
dispersao dos dados utilizou primeiramente a medida estatistica de amplitude que
consiste na diferenga dos moddulos (valores absolutos desconsiderando sinais
negativos) entre as diferencas de brilho. Na tabela 1 pode-se ver que ha uma
amplitude de 5,3 GU (ponto A3) entre a 12 e a 22 limpeza com a Agua Destilada,
enquanto que entre a 12 e a 22 limpeza com Agua Ajustada 2, a maior amplitude foi
de 2,2 GU (ponto C5).. Por fim, através da analise das amplitudes, fica evidenciado

que a Agua Ajustada 2 apresentou os menores valores de amplitude de brilho entre

as limpezas.
Tabela 1 - Variagado de Brilho nas telas A,Be C
Inicial - 12 Limpeza 12 -2 Limpeza
Tela A Tela B Tela C Tela A Tela B Tela C
Pontos
1 0,3 0,2 0,2 0,9 0,2 0,2
2 0,7 0,2 0,1 0,3 3,1 1,7
3 1,3 1,6 0,7 5,6 1,1 0
4 0,8 0,2 1,4 0,4 0,1 1
5 2,1 2,3 0,4 0,9 21 2,2
6 0,2 0,5 0,2 3 0,1 0,2
Amplitudes 1,9 2,1 1,3 53 3 2,2
Desvio
Padrao 0,71 0,90 0,49 2,08 1,25 0,91
Amostral

Fonte: De autoria prépria.

Outra forma de se observar a dispersao das variagdes de brilho é através do desvio
padrdao amostral. O desvio padrao amostral € um calculo estatistico relacionado a
variancia dos valores, ou seja, 0 quanto eles estdo distantes entre si. Ele é calculado

através da seguinte equacgéao:
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Onde “s” é o desvio padrao amostral, “x,” € o valor da medida, “X” € a média e “n” é
o numero de medidas. O desvio padrdo amostral das variagdes de brilho, foi
calculado utilizando o software Planilhas Google, encontramos os valores dispostos
na tabela 1. Estes valores mostram uma menor dispersao das diferencas de brilho

na Agua Ajustada 2.

Por fim, tanto uma analise dos valores de diferencas de brilho, assim como as os
valores de amplitude e desvio padrao amostral, indicam uma maior seguranga do
uso da agua com Agua Ajustada 2 por esta causar menor variacdo dos valores apés

as limpezas.
CONCLUSAO

Os resultados obtidos nas analises das variacbes da colorimetria e de brilho
evidenciaram que existem, de fato, vantagens no uso do sistema das Aguas
Ajustadas. Além disso, o comportamento distinto das pinturas entre a 12 e a 22
limpeza evidencia a diferenga que uma maior concentracdo dos tensoativos na
superficie da pintura provoca na forma como a limpeza interage com a camada
pictorica, assim como comprova a eficiéncia do processo de envelhecimento

artificial.

As limpezas conduzidas com o uso da Agua Destilada sem ajustes apresentaram os
maiores valores de variacdo de brilho (Tabela 1), enquanto a colorimetria nao
revelou vantagens significativas na limpeza, sendo a variagdo de cor provocada pela

sujidade extremamente semelhante a provocada pela limpeza (Graficos 1 e 2).

Ja as limpezas com a Agua Ajustada 2 demonstraram os melhores resultados, com
as menores variagdes de brilho (Tabela 1) e as mais significativas diferencas de
variagdo de cor em relagdo a deposi¢cao de sujidades, na qual a variagdo de cor
apos a limpeza foi muito menor na 12 limpeza (Grafico 5). Esses resultados indicam
que o uso de solugdes com pH mais acido, sem alteragdo da condutividade, como

foi 0 caso da Agua Ajustada 1, ndo oferece vantagens significativas.

Dessa forma, pode-se concluir que, utilizados em conjunto, o ajuste do pH para que
figue mais acido e a manipulacido de condutividade para valores hiperténicos das
solucbes aquosas de limpeza, tal como realizado neste trabalho, acarretam em

intervengdes mais seguras e menos danosas para as pinturas acrilicas.
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A1

A2

A3

A4

A5

A6

APENDICE A - MEDIDAS DE COLORIMETRIA

Tabela 2 - Medidas de colorimetria A

Inicial
L 32,35
a 1,17
b -7,81
L 68,56
a 15,88
b 12,1
L 49,15
a 38,25
b 21,45
L 48,99
a -8,83
b -22,59
L 81,84
a 5,35
b 15,6
L 27,94
a 1,28
b -2,08

1a
Deposicao

de
Sujidades

33,62

-1,58

-8,57

67,93

17,05

11,3

49,15

26,5

15,49

48,46

-8,64

-23,52

77,51

8,37

17

28,53

1,31

-1,23

1a
Limpeza

32,39

-1,18

-8,79

67,69

16,67

10,57

48,84

36,77

21,03

49,06

-10,46

-23,68

81,94

4,77

15,61

27,83

0,89

-1,77

28
Deposicao
de
Sujidades

33,76

-1,21

-8,31

66,72

17,69

8,76

52,45

32,54

25

48,66

-8,49

-23,5

80,66

4,88

15,03

28,37

1,24

-1,01

23
Limpeza

32,66

-1,91

-8,41

67,71

15,69

7,96

51,85

33,25

24,73

49,13

-10,78

-24,8

81,34

5,6

15,87

27,4

0,6

-1,98
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B1

B2

B3

B4

BS

B6

Tabela 3 - Medidas de colorimetria B

Inicial

33,38

-1,73

-7,16

67,38

15,89

10,14

52,47

41,72

24,41

44,76

-10,02

-22,53

81,58

0,55

44,07

28,29

0,33

-1,26

12 12
Deposi¢do Limpeza
de

Sujidades

37,46 33,13
-2,31 -2,32
-6,39 -6,85
72,46 67,39
13,64 16,18
8,6 8,36
51,7 51,93
42,65 43,53
24,59 254
45 447
-9,8 -9,86
-22,8 -23,82
80,91 78,87
0,4 0,72
43,07 39,63
28,53 27,46
0,2 -0,28
-0,9 -1,1

23
Deposigao
de
Sujidades

33,27

-1,68

-6

65,96

16,5

6,31

53,25

41,29

25,91

44,45

-8,83

-23,23

82,1

-0,42

44,9

28,88

0,3

-1,38

23
Limpeza

32,69

-1,78

-7,62

66,7

15,4

6,65

51,55

43,18

24,88

44,28

-8,99

-24,72

82,02

-1,21

43,78

27,85

-0,39

-1,8
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C1

C2

C3

C4

C5

C6

Tabela 4 - Medidas de colorimetria C

Inicial

30,02

-0,44

-4,73

67,13

20,12

7,04

45,75

39,08

18,04

44,22

-8,43

-18,66

82,82

4,63

5,71

1a
Deposica
o de
Sujidades

33,71

-1

-4,22

73,89

18,15

6,91

50,33

43,16

20,02

49,46

-9,48

-21,28

86,18

6,15

12,15

32,26

1,39

-0,53

13
Limpeza

30,09

-0,75

-4,83

67,37

19,4

6,59

44,64

36,86

17,62

82,46

5,34

7,23

30,98

-2,77

2,17

23
Deposica
o de
Sujidades

30,59

-0,54

-3,95

66,48

19,88

5,59

44,26

35,37

17,06

45,08

-7,62

-20,58

80,94

4,59

6,95

31,48

-1,44

-3,92

22 Limpeza

67,45

17,97

5,37

45,05

36,55

16,63

77,01

5,84

14,7

28,44

-1,53

-0,52
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