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RESUMO

TRESSMANN, Deise Mara Garcia Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2019. Aplicacido do residuo de marmore como carga mineral em tintas
a base de solo e como pigmento ativo para fabricacdo de tintas imobiliarias
economicas. Orientador: Leonardo Gongalves Pedroti.

Produzir tintas com residuos e com solos ¢ uma maneira eficiente de contribuir para o
desenvolvimento sustentdvel e de reduzir custos no acabamento e protecdo das
construgdes. Apesar dos inimeros estudos relacionados as tintas a base de solo, ainda
persistem algumas limitagdes técnicas que precisam ser superadas. Além disso, ndo
foram encontradas na literatura pesquisas sobre o emprego do residuo de marmore como
pigmento ativo ou inerte na produ¢do de tintas, embora esse residuo apresente diversas
propriedades e constituintes basicos pertinentes. Assim, o presente trabalho teve como
objetivos avaliar se a utilizacdo do residuo de marmore como pigmento ativo em tintas
imobilidrias possibilita o desenvolvimento de um produto que atenda as especificagdes
normativas e se o desempenho das tintas produzidas a base de solos pode ser melhorado
com a incorporagdo do residuo de marmore como carga mineral. As amostras foram
formuladas com base no planejamento de misturas em rede simplex, tendo como
componentes: pigmento de residuo de marmore (PRM), pigmento de solo (PS) e resina
de poliacetato de vinila (PVA). A quantidade de 4agua variou em funcao da faixa de
viscosidade ideal para aplicagdo da tinta. As formulagdes foram analisadas quanto ao
poder de cobertura (PC), resisténcia a abrasdo (RA), ataque microbioldgico e resisténcia
ao intemperismo. Os resultados mostraram que, para as tintas produzidas com o PRM
como pigmento ativo, o desempenho prescrito pela ABNT NBR 15079:2011 foi
alcancado a partir de um percentual de 30% de resina em solug¢do. Além disso, a adi¢do
do PRM as tintas a base de PS proporcionou um filme com maior PC e, aliado a
elevacao do teor de resina, aumentou a RA das amostras. Cinco formulag¢des atenderam
as especificagdes normativas de desempenho de PC e de RA simultaneamente. Os
percentuais em massa foram os seguintes: 0,3 PVA e 0,7 PRM; ¢ 0,4 PVA ¢ 0,6 PRM,
com PRM como pigmento tnico; 0,25 PVA, 0,175 PSA e 0,575 PRM; e 0,35 PVA,
0,175 PSA e 0,475 PRM, de PSA e PRM; e 0,25 PVA, 0,175 PSV e 0,575 PRM, de
PSV e PRM. O ensaio de resisténcia ao intemperismo demonstrou que acréscimos de
PRM na formulagdo das tintas contribuiram para o aumento da durabilidade da pintura e
maior estabilidade fotolitica. Assim, os resultados obtidos indicam que o residuo de
marmore, como pigmento ativo ou carga mineral, ¢ uma alternativa promissora para

fabricagdo de tintas imobiliarias.
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ABSTRACT

TRESSMANN, Deise Mara Garcia Alves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2019. Application of marble residue as a mineral filler in soil-based
paints and as an active pigment for the manufacture of economical paints. Adviser:
Leonardo Gongalves Pedroti.

Producing paint with residue and soil is an efficient way to contribute to the sustainable
development and to reduce costs with building finish and protection. Although many
studies related to paint made from soil are available, there still are some technical
limitations that need to be overcome. Moreover, we have not found in the literature
researches regarding the use of marble residue as an active or inert pigment on paint
production, although this residue has diverse properties and basic constituent parts that
are pertinent. Therefore, the aim only of this study was to evaluate if the use of marble
residues as an active pigment in paints enables the development of a product that
attends the normative specifications and if the performance of paints made of soil can be
improved with the incorporation of marble residue as mineral filler. The samples were
formulated based on the mixture planning in simplex network, with the following
components: marble residue pigment (PRM), soil pigment (PS) and polyvinyl acetate
resin (PVA). The amount of water varied according to the ideal viscosity for the paint
application. The formulations were analyzed in terms of hiding power (PC), abrasion
resistance, microbiological attack and weathering resistance. The results pointed that for
the paints produced with PRM as an active pigment, the prescribed performance of the
ABNT NBR 15079:2011 was reached from a percentage of 30% of resin in the solution.
Moreover, the addition of PRM on paints made from soil pigment provided a film with
higher PC and, combined with the elevation of resin content, the RA of the samples
were also higher. Five formulations attended the normative specifications of PC and RA
developments simultaneously. The percentages by mass were: 0.3 PVA and 0.7 PRM;
and 0.4 PVA and 0.6 PRM, with PRM as the single pigment; 0.25 PVA, 0.175 PSA and
0.575 PRM; and 0.35 PVA, 0.175 PSA and 0.475 PRM, of PSA and PRM; and 0.25
PVA, 0.175 PSV and 0.575 PRM, of PSV and PRM. The test of weathering resistance
demonstrated that adding PRM to the paint formulations contribute to a higher
durability of the paint and greater photolytic stability. Therefore, the results of this study
indicate that marble residue, as an active pigment or mineral filler, is a promising

alternative for paint manufacture.
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INTRODUCAO

O crescimento econdmico aliado a responsabilidade ambiental e social ¢ um
tema cada vez mais discutido pelos diversos setores produtivos e também serve de base
para numerosas pesquisas cientificas. Em especial o crescimento industrial tem
aumentado o consumo de recursos naturais nao renovaveis e at¢ mesmo levado ao
esgotamento de alguns desses recursos (TUNC, 2019). Adicionalmente, muitos residuos
sdo gerados e esses podem causar inimeros impactos negativos ao meio ambiente.

A industria de beneficiamento do méarmore, que ¢ uma das subcategorias mais
importantes do setor de mineragdo, especialmente nos ultimos anos, também tem
demonstrado um grande crescimento. O volume de refugo gerado pode chegar a 50% do
volume de todos os blocos de marmore processados. E, de acordo com Demirel e
Alyamag (2018), a indastria de marmore ¢ um dos setores que mais produz residuos de
matérias-primas. A maior parte desse material ¢ lancada em aterros e apresenta grave
potencial de contaminagdo ambiental e riscos a saide (RANA et al., 2016). A aplicacao
desses subprodutos, portanto, pode resultar em ganho econdmico e social e mitigar os
impactos ambientais, ainda mais com a diminui¢do na extragcdo de matéria prima.

A industria da constru¢do, segundo Demirel e Alyamag (2018), € o setor com o
maior potencial de utilizagdo do residuo de marmore. Estudos indicam que esse
subproduto pode ser incorporado em diferentes materiais de construgdo, com resultados
positivos, como em tijolos (SABOYA et al., 2007), na produgdo de cimentos (AWOL,
2011), concreto (HEBHOUB et al., 2011), blocos para pavimentacdo (GENCEL ef al.,
2012), argamassa colante (BUYUKSAGIS et al., 2017), blocos para alvenaria (DE
SOUZA et al., 2017), p6 de calcita de alto brilho para enchimentos (LU ef al., 2018), e
ainda em adi¢des em concreto para a protecao de vergalhdes a corrosdo (TAJI et al
2019), dentre outros.

O residuo de marmore também apresenta uma composi¢do basica que sugere sua
aplicabilidade como pigmento em tintas. Segundo Awol (2011), o carbonato de calcio
(CaCO:s3) ¢ a carga mineral mais utilizada na produgdo de tintas. Esse componente ¢ um
dos principais constituintes das rochas carbonéticas e, por consequéncia, do residuo de

marmore. Algumas propriedades que podem ser potencializadas nas tintas pelo
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carbonato de célcio sdo: alvura, opacidade, caracteristicas mecanicas e estabilidade da
dispersao (KARAKAS e CELIK, 2012). Apesar das inimeras vantagens desse material,
ndo foram encontrados na literatura estudos sobre a utilizacdo do residuo de marmore
como pigmento para a fabricagdo de tintas.

Conforme Fazenda (2005), a tinta pode ser considerada o produto industrial mais
efetivo atendendo o bindmio custo-beneficio. Nesse aspecto, a pintura imobilidria
representa a parcela de maior impacto visual da obra, confere acabamento, decoracao,
protecao e ainda pode contribuir para o conforto térmico. Entretanto, numa abordagem
holistica do sistema de pintura, considerando sua vida util, a periodicidade das
repinturas e seu processo de fabricagdo, nota-se que a tinta ¢ um produto de alto impacto
econdmico para o usudrio e para o meio ambiente, o que indica a necessidade de novas
técnicas, mais sustentaveis e de baixo custo, para sua producao (LATIF et al., 2017).

Acrescentam-se ainda preocupagdes com o fator social, ou seja, disponibilizar
produtos que melhorem o desempenho e a durabilidade da edifica¢do para a populacao
de baixa renda, bem como aperfeicoar técnicas apropridveis por essas populagdes,
reconhecidas como tecnologias sociais. Alguns esforcos nesse sentido podem ser
observados, como o Projeto Cores da Terra, iniciado na Universidade Federal de Vigosa
em 2005, que buscou o aprimoramento das tintas que utilizam solo como pigmento
ativo e, mais recentemente, as pesquisas de Cardoso et al. (2016a) e Lopes (2018). O
uso do solo para fabricacdo de tintas ¢ uma solugdo econOmica e ecologica,
considerando, por exemplo, a vasta disponibilidade desse material, e a ndo emissdo de
compostos organicos volateis (COVs), que ¢ uma grande preocupagdao da industria de
tintas (KWAAMBWA, 2013). No entanto, em nenhuma das formulacdes de tintas a
base de solo pesquisadas na literatura até o momento atendeu-se simultanemeamente as
especificagdes de poder de cobertura e de resisténcia a abrasdo conforme a ABNT NBR
15079:2011, o que demostra a necessidade de mais estudos na érea.

Assim, esse estudo pretende responder as seguintes perguntas: A utiliza¢do do
residuo de marmore como pigmento ativo em tintas possibilita o desenvolvimento de
um produto que atenda as especificagdes normativas? O desempenho das tintas
produzidas a base de solo pode ser melhorado com a incorporagdao do residuo de

marmore como carga mineral?



1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o potencial de aplicacdo do residuo
de marmore como pigmento ativo em tintas imobilidrias e como carga mineral nas tintas
a base de solo.

Os objetivos especificos sao:

e Obter a caracterizacdo fisica, quimica, mineralégica e morfologica dos
pigmentos para formular as tintas com concentragdes adequadas dos
componentes ¢ para avaliar como essas propriedades interferem no
desempenho final do produto.

e Produzir amostras de tintas a partir do delineamento experimental de misturas
em rede simplex, caracteriza-las com a determinagdo do teor de solidos, do
pH e do padrao de cores e avaliar o desempenho das mesmas segundo o poder
de cobertura da tinta seca e a resisténcia a abrasdo umida sem pasta abrasiva.

e Compreender a influéncia do residuo de marmore no desempenho das tintas
por meio da analise microscopica da forma da pelicula nas formulacdes ideais
da tinta.

e Avaliar a durabilidade das tintas a partir da andlise microbiologica e da

exposi¢ao das amostras ao intemperismo.
1.2. Justificativa e relevancia do tema

A aplicacdo dos residuos de rochas ornamentais carbonaticas na indistria da
construg¢do tem sido alvo de varias pesquisas cientificas. Esse interesse esta ligado a
redu¢do dos custos dos processos, a grande disponibilidade desse residuo e a
preservacdo do meio ambiente e da satide humana.

A producdo mundial de rochas ornamentais e de revestimento vem crescendo
rapidamente, sobretudo nos tltimos anos, e em 2017 totalizou 145 milhdes de toneladas,
de acordo com a Associagdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
ABIROCHAS (2018). O marmore representa 50% dessa producdo mundial (THAKUR
et al., 2018). O Brasil, que ficou em quarto lugar no ranking mundial, produziu mais de
9 milhdes de toneladas de rochas de revestimento apenas em 2017, sendo 2 milhdes de
toneladas referentes a marmores e afins (ABIROCHAS, 2018). E essa industria gera um
grande volume de residuos. De acordo com Rana et al. (2016), o desperdicio representa

de 30 a 50% do volume total dos blocos processados, perfazendo milhdes de toneladas



de residuos produzidos todo ano. Grande parte desse rejeito ¢ descartada em aterros
sanitarios e tanques de decantagdo e podem causar sérios problemas ambientais.

Os aterros com os residuos das industrias de rocha ornamental sdo compostos
basicamente por marmore em po. Este subproduto, depois de seco ao ar, torna-se um po
fino que pode ser facilmente inalado pelo ser humano e por animais, e foi indicado
como responsavel por causar doengas pulmonares graves entre as pessoas proximas dos
locais de deposi¢do. Outros problemas originados pela deposicdo do residuo de
marmore no ambiente sdo: aumento excessivo da alcalinidade do solo, com consequente
redu¢do da fertilidade; diminuicdo da porosidade e da permeabilidade da camada
superficial do solo; contaminagdo do reservatorio de dguas subterraneas e problemas de
drenagem superficial (THAKUR ef al., 2018). Além disso, a disposicao desses residuos
representa uma carga econdmica adicional para as empresas de rochas ornamentais
(CAREDDU e MARRAS, 2015).

A utilizagdo desse material na producdo de tintas pode contribuir para mitigar
esses impactos econdmicos, sociais € ambientais. Além disso, o residuo de marmore ¢
constituido principalmente por CaCO; e possui propriedades que permitem sua
utilizagdo na fabricacdo de tintas (DEMIREL e ALYAMAC, 2018). Diversos estudos ja
foram desenvolvidos para extrair o carbonato de calcio puro a partir do residuo de
marmore, para aplicagdo como enchimento, principalmente na industria de papel (EL-
SHERBINY et al., 2015; ERDOGAN e EKEN, 2017; LU et al., 2018). Porém, em
todos esses casos o processamento ¢ sofisticado e em sua maioria envolvem a emissao
de gases de efeito estufa.

Assim, neste trabalho buscou-se avaliar a viabilidade do uso do residuo de
marmore, recuperado da serragem do bloco e processamento da polpa, também
chamado de lodo de marmore, como pigmento, em vez de CaCO; comercial. Além
disso, objetivou-se aprimorar o desempenho das tintas a base de solos, e, a0 mesmo
tempo, atender aos requisitos de uma tecnologia social, de maneira que o processo de

producdo possa ser replicado facilmente.
1.3. Estrutura da dissertacao

Com o intuito de cumprir os objetivos propostos, o presente trabalho foi
estruturado cinco capitulos, sendo um introdutorio ja apresentado e mais os quatro que
se seguem.

No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica, com o embasamento tedrico e

técnico para o desenvolvimento desta pesquisa.



No capitulo 3 aponta-se os materiais e equipamentos utilizados, a metodologia
dos ensaios experimentais e a descri¢do dos procedimentos empregados, de acordo com
a bibliografia técnica e as diretrizes das normas vigentes.

No capitulo 4 sao mostrados os resultados obtidos para os pigmentos e referentes
as tintas manufaturadas, as analises estatisticas e de microscopia das formulagdes ideais,
bem como a interpretacao e discussao desses resultados.

Por fim, no capitulo 5 aborda-se as conclusdoes do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideragdes gerais

O desenvolvimento sustentavel na constru¢ao civil tem como pressupostos a
busca e adequagao de solucdes que reflitam na diminuicao de custos, no desempenho
dos produtos e na redug¢do dos impactos negativos ao meio ambiente. Fatores como a
concorréncia acirrada, regulamentos ambientais rigorosos e consumidores atentos as
questdes ambientais tém exercido pressdo no setor (ROYLANCE, M. e ROYLANCE,
D., 2013).

Nesse contexto, também cresce a demanda por sistemas de revestimentos
aprimorados, especialmente concebidos para minimizar as perdas e incentivar a
recuperagao e o reaproveitamento de residuos (KWAAMBWA, 2013).

Virias pesquisas foram conduzidas com o intuito de avaliar o emprego de
residuos na industria de tintas. Os refugos de diferentes processos industriais ja foram
estudados: da extra¢do do cobre (SAXENA e DHIMOLE, 2006), do acabamento do ago
inoxidavel (LEGODI e WAAL, 2007), da producdo de ferro silicio e de silicio metalico
(AHMED et al., 2015), resultantes da minera¢do de minério de ferro (GALVAO et al.,
2018) e do beneficiamento do granito (LOPES, 2018).

Segundo Awol (2011), o carbonato de célcio (CaCOs3) € a carga mineral mais
utilizada na producdo de tintas e ¢ um dos principais componentes das rochas
carbondticas e por consequéncia do residuo de méarmore, o que demonstra a

potencialidade desse residuo para producao de tintas.
2.2. Residuo de marmore

Os marmores sdo pedras naturais originadas da recristalizagdo do calcario sob
alta temperatura e pressdo. E constituido predominantemente por calcita (CaCO3) e
comercialmente refere-se as pedras carbonaticas que podem ser processadas e polidas
para fins decorativos. Dois tipos de material residual sdo originados do processo de
corte e polimento: pegas quebradas e pasta. Os restos quebrados, em geral, sdo

armazenados nas fabricas para uso em diferentes setores. A lama ou pasta consiste no

6



p6 do marmore misturado com a &gua. Essa lama ¢ o principal residuo do
beneficiamento do marmore, e, apds ser desidratada, segue para a deposi¢do na natureza
de forma controlada ou ndo (DEMIREL e ALYAMAC, 2018).

Diversas pesquisas indicam que esse residuo pode ser eliminado da natureza e
utilizado para melhorar as propriedades dos materiais de construgdo e para a reducao de
seus custos. Por exemplo, Saboya et al. (2007) incorporaram o residuo de marmore na
argila para a fabricacdo de tijolos. Os experimentos demonstraram que o uso de 15% de
residuo de marmore, como matéria-prima da ceramica vermelha, foi a melhor proporgao
para a fabricacao de tijolos em escala industrial. A resisténcia do corpo ceramico
aumentou com o acréscimo ideal de residuo e ainda, em temperatura de queima acima
de 950°C, os resultados demonstraram que ¢ possivel um aumento na taxa de
incorpora¢do do residuo sem perda de qualidade para o tijolo.

Awol (2011) analisou a influéncia da substitui¢do percentual do cimento pelo
residuo de marmore nas propriedades da pasta de cimento. De acordo com a pesquisa, a
resisténcia a compressao da pasta de cimento com 5% de p6 de marmore é comparavel a
resisténcia da pasta com 100% de cimento Portland.

Hebhoub et al. (2011) utilizaram o residuo de marmore como agregado para o
concreto. Os resultados indicaram que a substitui¢do de agregados naturais por residuo
de marmore, em percentuais de 25%, 50% e 75%, foi favoravel para a resisténcia do
concreto.

Em blocos de pavimentacdo, Gencel ef al. (2012), substituiram o agregado pelo
residuo de marmore em até 40%. A resisténcia a compressao foi satisfatoria. A
durabilidade e a resisténcia dos blocos ao desgaste abrasivo e ao ciclo de congelamento
e descongelamento aumentaram.

Estudou-se também o uso de pd de marmore residual em argamassa colante. Os
resultados encontrados em todos os experimentos demonstraram a viabilidade da
utilizacdo do residuo de marmore nesse produto. Os requisitos normativos foram
atendidos em todos os percentuais analisados, inclusive com 100% de acréscimo em
relacdo aos outros componentes da mistura (BUYUKSAGIS et al. 2017).

De Souza et al. (2017) estudaram a aplicacdo do residuo de marmore na
producdo de um material compoésito para fabricagcdo de blocos de alvenaria. A
formulag¢do mais eficiente em termos de resisténcia mecanica e térmica foi preparada
com o seguinte traco: 1:2:1:1, sendo cimento:areia:isopor:marmore € granito em po,

mais agua. A resisténcia mecanica desses blocos foi maior que a especificagdo



normativa e o valor da resisténcia térmica alcangada também superou os resultados do
bloco convencional.

LU et al. (2018) produziram p6 de calcita de alto brilho a partir do residuo de
marmore com tratamento hidrotérmico alcalino. O pd de calcita apresentou um brilho
até 95% maior a partir do tratamento hidrotérmico na solucdo alcalina. Os mecanismos
se mostraram promissores para produ¢o industrial.

Taji et al. (2019) incorporaram residuo de marmore em concreto para a protegao
de vergalhdes a corrosdo. Os resultados indicaram que o uso de 10% de granito e 10%
de p6 de marmore, em vez de cimento, aumenta a resisténcia a corrosao do ago em
vergalhdes embutidos no concreto.

Na construcao civil, além da aplicacao de residuos, outras solugdes tém sido
pesquisadas e aprimoradas para promover o desenvolvimento sustentdvel. Um exemplo
¢ a fabricacdo de tintas de solos, que ¢ uma matéria-prima abundante ¢ de baixo

impacto.
2.3. O solo como pigmento nas tintas

Os pigmentos mais antigos utilizados pela humanidade para o revestimento de
superficies sdo os pigmentos de solo (HRADIL ef al., 2003).

Os constituintes do solo possuem caracteristicas importantes para as formulagdes
de tinta. O o6xido de ferro, por exemplo, presente em varios tipos de solo, ¢ muito
utilizado na industria de tintas atualmente. Pigmentos de 6xido de ferro natural possuem
baixo custo, variedade de cores e conferem prote¢do ao veiculo da degradagdo da luz e
do intemperismo &acido e alcalis. Em alguns casos esse pigmento também promove
protecdo contra a passagem de umidade até o substrato (CORNELL e
SCHWERTMANN, 2003; FAZENDA, 2005).

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de aprimorar e difundir a
técnica de fabricacdo de tintas utilizando os solos como pigmentos, processo que €
especialmente importante para comunidades de baixa renda.

O projeto Cores da Terra, criado em 2005 na Universidade Federal de Vigosa,
resgatou e aperfeicoou a tradicional técnica de pintura a base de solo, conhecida como
barreado. Para contornar um dos principais problemas que levou ao desuso da técnica
original, a saber, a falta de aderéncia da tinta ao substrato, sugeriu-se a utilizacdo de
cola de amido ou cola branca a base de PVA como adesivo, esta ultima sendo mais

resistente ao intemperismo (CARVALHO et al., 2009).



Cardoso (2015) prosseguiu com a pesquisa a partir da utilizagdo de particulas
menores de solo e com o disco Cowles aperfeigoado para a fabricacio de tintas. Foram
realizados testes para a determinagdo da dosagem ideal do veiculo e avaliou-se o
atendimento aos requisitos normativos para a tinta latex, de acordo com a ABNT NBR
15079:2011. As misturas constituidas por pigmento de solo, agua, PVA, solu¢ao de
NaOH e alcool etilico apresentaram-se como alternativas promissoras de tecnologia
social.

Outros trabalhos também foram desenvolvidos acerca do mesmo tema. Faria
(2015) submeteu tintas a base de solo a testes de envelhecimento acelerado. De acordo
com os resultados, as tintas naturais requerem maior reparo e repinturas ao longo de sua
vida 1til em comparag¢do com as tintas industrializadas. Entretanto, a pequena variagdo
de cor e os beneficios ambientais e sociais apontaram para a viabilidade do seu uso na
construcgao civil.

Leite et al. (2016) avaliaram e desenvolveram o processo de producdo de tintas a
base de argila, hidréxido de sédio e amido. Os resultados demonstram uma O6tima
relacdo custo/beneficio do material considerando as avalia¢des técnicas, econOmicas €
ambientais.

Lopes (2018) utilizou o residuo de granito como carga mineral na fabricagao de
tintas a base de solo. Verificou-se que as tintas a base de solo possuem melhor poder de

cobertura com a utilizagdo do residuo de granito como carga inerte.
2.4. Tintas latex para pintura imobiliaria

A tinta, que ¢ basicamente uma composicao de pigmentos em um aglomerante,
deve apresentar uma suspensdo estavel de particulas enquanto liquida e, quando
aplicada em uma superficie, deve formar um filme continuo o mais rapido possivel (LI
et al., 2014). Como resultado do processo de cura da tinta, forma-se no substrato uma
pelicula fina, porém sélida e aderente, que cumpre varias funcdes, dentre elas pode-se
citar: prote¢do do substrato, acabamento, decoragdo, sanitiza¢do, refletividade e
distribuicao da luz e calor.

O termo pintura ¢ utilizado para designar o servigo de aplicacdo da tinta e o
resultado dessa aplicacdo. Na pintura imobilidria predominam as tintas latex, que sao
tintas produzidas a base de emulsdes de resinas termoplasticas em agua. Nessas tintas, a
formagdo da pelicula acontece por meio da coalescéncia, apds a evaporagdo da agua.

Esse fendmeno fisico acontece devido a tensdo superficial e a acdo de forcas capilares.



Ocorre entdo a aproximacao das particulas do ligante e a formagdo de um filme
continuo (FAZENDA, 2005).

No que diz respeito ao impacto ambiental, as pinturas de latex a base de agua
sao vantajosas ¢ vém ganhando uma cota crescente do mercado por reduzirem a emissao
de compostos organicos volateis (MARIZ et al., 2010). Entretanto, muitos parametros
que determinam a qualidade da tinta, como permeabilidade, poder de cobertura, adesdao
entre a tinta ¢ o substrato, bem como a resisténcia a abrasdo, a radia¢do ultravioleta

(UV) e a alcalinidade, dependem diretamente dos seus constituintes basicos.

2.4.1. Composicao das tintas latex

Os componentes basicos da tinta sdo pigmentos, resina, solventes e aditivos.

2.4.1.1.Pigmentos

Os pigmentos sdo particulas solidas, de tamanho coloidal, que conferem cor,
opacidade e propriedades mecanicas as tintas, também nao reagem com o veiculo e
devem ser praticamente insoluveis. A dispersdo ou distribuicdo homogénea dessas
particulas na tinta ¢ fundamental para a qualidade da pelicula. Essa dispersao ¢ afetada
diretamente pelo formato e tamanho dos pigmentos, por sua estrutura quimica e
concentragdo na tinta (STUIVER e BARKEMA, 2010).

Os pigmentos compreendem uma enorme variedade de compostos quimicos,
com diferentes caracteristicas. As classificagdes mais comuns sao relacionadas a sua
origem e funcdo. Conforme a origem podem ser divididos em organicos ou inorganicos
(minerais), ¢ de acordo com sua fungdo, em ativos ou inertes (cargas). Os pigmentos
organicos, em geral, apresentam um poder de tingimento muito maior. Os inorganicos,
por sua vez, possuem alta opacidade e, de acordo com Karakas et al. (2011),
representam de 20 a 50% das particulas presentes na formulagdo das tintas a base de
agua, sendo os mais utilizados dioxido de titanio (Ti02), calcita e minerais de argila.

Os pigmentos inertes podem ser chamados de cargas, extensores, espessantes ou
espagadores. A carga mais utilizada nas tintas atualmente ¢ o carbonato de célcio
(CaCO0:3), na forma moida ou precipitada. Seu uso melhora as propriedades mecanicas,
fisicas e Opticas do filme, além de baratear o custo da tinta (AWOL, 2011).

O poder de cobertura, que ¢ a capacidade de um revestimento obliterar a
superficie, na tinta estd diretamente relacionado com o indice de refracdo (IR) dos
pigmentos. Esse indice mede a capacidade de uma substancia de curvar a luz. Além

disso, o efeito opacificante ¢ proporcional a diferenca entre o indice de refragao do
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pigmento e do meio em que esta disperso. O IR médios das resinas utilizadas nas tintas
¢ 1,5 e o IR de diferentes pigmentos e cargas sdo apresentados na Tabela 1 (ABEL,

1999).

Tabela 1. Indice de refragdo (IR) do meio comum para as tintas e de alguns pigmentos e cargas
utilizados na sua formulagao.

Meio IR Pigmentos ou cargas IR
Ar 1 Carbonato de calcio 1,58
Argila (silicato de aluminio) 1,56
Agua 1.33 Silicato de magnésio 1,55
Sulfato de bario 1,64
Resinas 1.4-1,6 Oxido de zinco 2,01
Dioxido de titanio (anatase) 2,55

Fonte: Adaptado de Abel (1999).

Outra importante propriedade dos pigmentos ¢ a solidez a luz. Esse ¢ um aspecto
diretamente relacionado com a sua suscetibilidade ao desbotamento e, portanto com sua
durabilidade. A luz do sol contém radiacdes com varios niveis de energia, sendo a
radiacdo ultravioleta (UV) a mais agressiva para as moléculas de um pigmento e por
consequéncia para as tintas. O desbotamento ocorre com a quebra de ligagdes quimicas
nos pigmentos, causadas pela radiacdo UV. Essa agressdo serd tanto mais intensa
quanto mais desprotegida estiverem os pigmentos pela resina na camada de tinta

(FAZENDA, 2005).

2.4.1.2.Resinas

As resinas, também denominadas ligantes ou veiculos ndo volateis, formam a
pelicula final da tinta, aderente a superficie, agregando pigmentos e aditivos. Segundo
Mariz et al. (2010), o ligante € o principal responsavel por importantes propriedades da
tinta como adesao, dureza, flexibilidade, resisténcia a abrasdo e a alcalinidade. E, de
acordo com Lin e Chen (2017), os ligantes mais utilizados na formulagdo de tintas para
o mercado imobilidrio sao produzidos a base de emulsdes acrilicas e vinilicas.

As resinas de poliacetato de vinila (PVA), que sdo as de interesse para esta
pesquisa, além de permitirem o uso da dgua como solvente e contribuirem para o meio
ambiente, s3o mais baratas e mais faceis de obter que as resinas acrilicas. Além disso,
possibilitam a formulagdo de revestimentos com boa resisténcia a solugdes salinas, ao
intemperismo provocado pela chuva e a radiacdo UV; e permitem a formagado de
peliculas flexiveis. As emulsdes baseadas em acetato de vinila, entretanto, apresentam

menor resisténcia a alcalinidade, com baixa estabilidade hidrolitica, mas ao mesmo
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tempo, nessas condigdes favorecem o contato do polimero com o pigmento
(FAZENDA, 2005; SUMA et al. 2009; YAMAK, 2013 e Ll et al., 2014).

E digno de nota também que a resina PVA, por causa da densidade eletronica do
grupo carboxila (-COOH), apresenta facilidade de adsorcdo e de interacdo e
principalmente com pigmentos que apresentam cargas positivas na dispersao, que ¢ o
caso do carbonato de célcio na maioria das tintas (LIN e CHAN, 2012; KARAKAS et
al., 2015).

2.4.1.3. Solventes

Os solventes, diluentes e/ou dispersantes t€ém como requisitos principais nas
formulagdes de tintas a solvéncia e a evaporagdo. Eles sdo adicionados para diminuir a
viscosidade da mistura e facilitar sua aplicacdo; para controlar o fluxo da tinta no
substrato, melhorar seu nivelamento, e para produzir um filme fino, liso e satisfatério.
Ademais, sdo volateis e ndo constituem a pelicula sélida do revestimento. Segundo
Silva (2014) os principais solventes utilizados na fabricagdo de tintas sdo: alcodis,
cetonas, éteres, ésteres, hidrocarbonetos aromaticos e alifiticos e a 4dgua, que ¢ um
solvente universal.

A escolha do solvente depende basicamente da natureza da resina, da
volatilidade desejada, do seu custo e, mais recentemente, da pressdo ambiental. Uma
demanda crescente no mercado ¢ a utilizagdo da 4gua como solvente na formulagdo das
tintas, principalmente devido a toxicidade elevada dos outros solventes para os seres
humanos e para o meio ambiente, com alta emissdao de COVs (MARIZ et al., 2010).

A emissaio de COVs na atmosfera tem muitas implicagdes ambientais,
especialmente por provocarem a diminui¢do da concentragdo de 0zdnio na estratosfera,
dando origem ao aumento da radiagio UV. Como consequéncia do aumento da
intensidade de luz UV na troposfera, tem-se o aumento da incidéncia de canceres de
pele. Além disso, a combinacao de COVs, oxidos de nitrogénio e radiagdo UV forma o
0zdnio troposférico, que ¢ muito nocivo a saude e ao meio ambiente. O efeito estufa,
causado principalmente pelo aumento da concentracdo de didxido de carbono na
atmosfera, também ¢ exacerbado por alguns COVs, além de inumeras outras
implicagdes (LAMBOURNE, 1999).

Além da menor toxicidade e de reduzir a poluicdo do meio ambiente, as tintas a
base de 4gua apresentam, em comparagdo com formulagdes a base de outros solventes,

menor inflamabilidade, baixo custo, maior vida util, baixo odor € uma menor
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probabilidade de reagir com o substrato. As principais caracteristicas inferiores sdo a
capacidade de nivelamento, a tenacidade e o tempo em aberto (LI et al., 2014).

Cabe discutir também sobre o poder do solvente ou solvéncia. A dissolugdo de
uma resina em um liquido ¢ governada pela magnitude das forgas intermoleculares que
existem entre as moléculas do liquido e da resina. Existem trés tipos de forca
intermolecular: dispersdo, forgas polares e ligacdo de hidrogénio. Essas ultimas sdo
responsaveis por propriedades fundamentais como a miscibilidade, a solvéncia e a
tensao superficial. E, de acordo com Lambourne (1999), a alta tensao superficial da
agua, por causa de suas ligagdes de hidrogénio, pode criar problemas com o escoamento
da tinta, aumentando seus defeitos superficiais.

Além disso, a agua, que ¢ capaz de dissolver inimeras substancias, nas tintas
PVA atua como dispersante. Muitas formulagdes bem sucedidas sdo dispersdes, nao
solucdes, por permitirem a formacao de misturas com alto teor de solidos. Apesar da
agua ndo compor a pelicula soélida da pintura, ela pode contribuir para melhorar a
qualidade desta pelicula, ao passo que favorece a umectacdo das particulas do pigmento
pelo veiculo. Essa caracteristica ¢ ainda mais acentuada com o uso de algumas
substancias denominadas aditivos, que desestabilizam a for¢ca de coesdo do solvente e

produzem interfaces estaveis entre a resina e a agua (FAZENDA, 2005).

2.4.1.4.Aditivos

Sdo substancias adicionadas as tintas para melhorar seu desempenho. Por
exemplo, os agentes surfactantes ou tensoativos sdo utilizados para proporcionar uma
melhor umectacdo das particulas do pigmento. E, de acordo com Fazenda (2005)
também sdo importantes para as resinas empregadas em tintas aquosas, a0 passo que
atuam como emulsificantes nas reag¢des de polimerizagao e pds-polimerizagao.

Outros exemplos de aditivos sdo: dispersantes, que evitam a floculacdo do
pigmento e promovem a estabilizagdo de sua dispersdo por repulsdo eletrostatica ao
passo que fortalecem as cargas dos pigmentos; espessantes, que melhoram a viscosidade
da tinta; desaerantes, para evitar a formag¢ao de bolhas de ar ou destrui-las; coalescentes,
que favorecem a composi¢ao de uma pelicula continua e contribuem para a pigmentagao
do revestimento; ¢ modificadores de reologia, que facilitam a aplicagdo da tinta e a
formag¢ao de um filme com nivelamento adequado (MORENO et al., 2015).

Outra importante classe de aditivos sdo os agentes de preservagdo, que podem
ser os biocidas, também conhecidos como fungicidas ou bactericidas, e os estabilizantes
de ultravioleta. Os biocidas tem como fun¢do a eliminagdo de microorganismos que
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podem atacar a tinta umida ou o seu filme seco. Os estabilizantes de ultravioleta, por
sua vez, podem agir absorvendo os raios UV e os convertendo em energia térmica ou
neutralizando os radicais formados durante a exposi¢ao da pintura as intempéries.

A durabilidade da pintura relaciona-se, portanto, com o seu desempenho no
decorrer do tempo. E esse desempenho ¢ diretamente afetado pelas propriedades e
caracteristicas da tinta. Algumas das propriedades fisicas e quimicas mais importantes
das tintas latex sdo PVC (pigment volume concentration), teor de solidos, pH,

viscosidade e o controle da cor (SUMA et al., 2009).

2.4.2. Propriedades das tintas

24.2.1. PVC

O PVC (pigment volume concentration) ¢ um parametro que expressa a fracao
(ou porcentagem) do volume do pigmento e/ou cargas no volume total de sélidos do
filme de tinta seca.

A pelicula final da tinta ¢ mais rugosa, fosca e permeavel para valores de PV'C
mais altos. Para sistemas que requerem alto brilho, como uma tinta brilhante, ¢
necessario um PV C baixo, com percentuais menores que 20%, enquanto que, para uma
tinta fosca, os percentuais podem variar de 45% a 80%, e ainda os primers podem ter
um PVC chegando a 90%. Tintas formuladas com valores de PV'C muito altos ndo tém
resina suficiente para preencher os vazios e envolver todos os pigmentos, o que resulta
em um filme poroso, irregular e opaco (ABEL, 1999).

A capacidade da tinta de obstruir a passagem de luz visivel também estéd
diretamente relacionada ao PVC do sistema. Segundo Fazenda (2005), a opacidade
tende a subir com o aumento do PVC, até determinado limite. E, em tintas com
altissimos PVC, sem resina o suficiente para preencher os espagos entre as particulas
dos pigmentos, ocorre a formagdo da interface ar/pigmento que proporciona maior
opacidade a tinta. Graystone (1999) afirma que 50% da opacidade de uma tinta fosca

comercial pode ser atribuida a presenca de pequenos poros que dispersam a luz.

2.4.2.2.Teor de solidos

Um sistema com alto teor de solidos (TS) ¢ desejavel para a maioria das
formulagdes. Em sistemas a base de 4agua significa que menos tinta umida deve ser
aplicada para se obter uma boa cobertura, e a secagem ¢ mais rapida (MARIZ et al.,

2010). As vantagens do elevado TS em tintas a base de solventes organicos, além das
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descritas acima, estdo associadas a menores emissdes de COVs, considerando que
menos solvente é necessario nas formula¢des (BENTLEY, 1999).

Particulas com diferentes granulometrias podem melhorar o empacotamento do
filme da tinta e possibilitar a formagao de misturas com alto teor de sélidos € a0 mesmo
tempo com baixa viscosidade. Palomino et al. (2008) afirmam que misturas de
particulas esféricas, com diametros variados, formam embalagens mais densas do que
particulas de diametro Unico, enquanto particulas com arestas acentuadas podem
facilitar a floculacdo e aumentar a viscosidade da mistura.

O processo de dispersao dos pigmentos também € importante para se conseguir
produzir tintas com maior teor de sélidos e baixa viscosidade. Neste caso, os
aglomerados e agregados de particulas de pigmentos devem ser bem decompostos, de
forma a garantir a umidificagdo completa de sua superficie pelo meio da tinta. As
propriedades quimicas e fisicas das particulas também sdo importantes nesse processo,
por exemplo, o carbonato de calcio natural, demanda menos resina para sua
umidificacdo em compara¢ao com outras cargas minerais (STRIVENS, 1999).

Muitos autores demostram também que quando o tamanho das particulas da
mistura ¢ relativamente grande, mais particulas podem se dispersar no meio, formando
uma suspensdo com teor de solidos elevados (HAO e RIMAN, 2006; MARIZ et al.,
2010; BOKE, 2013).

2.4.2.3. Viscosidade

A viscosidade de um liquido relaciona-se com sua resisténcia ao escoamento. Os
aspectos reologicos podem ser analisados por meio de expressdes matematicas, que
descrevem os fendmenos sem relaciona-los as suas causas; ou mediante ao
comportamento mecanico observado segundo a composi¢ao do material. O método mais
frequente empregado para a medigdo da viscosidade das tintas, que tem um
comportamento ndo newtoniano, baseia-se no fluxo através de um tubo capilar. As
caracteristicas de aplicacdo da tinta como escorrimento, uniformidade, nivelamento e
espessura estdo relacionados a viscosidade (PILEGGI et al., 2000; FAZENDA, 2005).

A viscosidade da tinta deve ser conhecida e controlada, garantindo a
reprodutibilidade do processo e o desempenho do produto. Essa propriedade reoldgica
estd diretamente relacionada as forgas de repulsdo e atra¢do entre as particulas, ao teor
de solidos da mistura e a distribui¢do granulométrica e area superficial das particulas.

Strivens (1999) afirma que em fungdo da complexidade dos sistemas ¢ dificil fazer uma
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previsao das propriedades reologicas da tinta, que pode ser controlada por diferentes
fatores, de acordo com as caracteristicas dos componentes da suspensao.

Segundo Li (2014), os polimeros sdo importantes para controlar as propriedades
reologicas das tintas. Quanto aos solventes, a viscosidade ideal de aplicacdo da tinta
pode ser conseguida com a quantidade correta desse componente (STRIVENS, 1999).
Em se tratando dos pigmentos, de acordo com Palomino et al. (2008), em sistemas com
baixo teor de solidos, as interagdes eletrostaticas influenciam predominantemente na
reologia das misturas, enquanto a granulometria das particulas € o seu empacotamento
governam os sistemas com altos teores de sélidos. Por exemplo, um sistema de
particulas eficientemente empacotado requer menos liquido para preencher vazios, e
alcancar a viscosidade ideal em comparacdo com um sistema analogo de particulas mal

empacotadas.

2.4.2.4. pH

O comportamento das tintas ¢ devido em parte as forgas elétricas entre
particulas, que sdo definidas em parte pelo pH do fluido circundante (KARAKAS e
CELIK, 2018). O pH de misturas de solucdes depende do pH e da capacidade
tamponante efetiva dessas. Capacidade tamponante (ou forca do tampao) se refere a
quantidade de 4cido ou base forte necessaria para que ocorra uma variagao de pH pré-
definida. Esse parametro depende de varias variaveis, principalmente o pH, pKa's e
concentragdo dos sistemas acido-base de Bronsted na solugdo (OLIVEIRA, 2009).

A Figura 1 ilustra como o pH afeta a variacdo das cargas das particulas de dois

pigmentos minerais, comumente utilizados na industria de tintas.

Figura 1. Efeito do pH na carga superficial da caulinita e do carbonato de calcio.

Caulinita Carbonate de cilcio

Carga da superficie

Fonte: Palomino et al., 2008.

Observa-se que em condi¢des de pH neutro, as faces das particulas de caulinita
tém carga negativa, enquanto as particulas de CaCO3 tem uma carga positiva. Essas
propriedades sdo aplicdveis para os minerais em agua deionizada e mudam quando

outras espécies estdo presentes na solu¢do, mas em particular, a caulinita e o carbonato
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de calcio apresentam diferentes caracteristicas de carga de superficie como uma fungao
do pH (PALOMINO et al., 2008). E essa diferenga de carga afeta especialmente a
dispersao dos pigmentos nas tintas (KARAKAS et al 2011, 2015; LAGALY e
DEKANY, 2013).

Ainda mais, nas tintas, o aumento do pH aumenta a solubilidade de alguns
polimeros, como 0 PVA, ao passo que expde os grupos hidroxilas e propicia a interagao
com a agua, contribuindo para propriedades reoldgicas e mecanicas da tinta (YAMAK,

2013; Ll et al., 2014).

2.4.2.5. Padroes de cores

As cores sdo fundamentais na pintura, pois afetam as sensagdes humanas,
modificam a percep¢do de superficie e ainda podem contribuir para o desempenho
térmico das edificagdes. As cores claras, por exemplo, produzem a sensagdo de
ambientes maiores, por permitirem uma melhor distribuicdo da luz; e ainda podem
atenuar o ganho de calor para o ambiente, de acordo com a refletancia a radiagdo solar,
principalmente na regido do infravermelho (EISEMAN, 2003; AUGUSTIN et al., 2009;
SILVA, 2014).

A cor ¢ determinada a partir das caracteristicas da fonte de luz, da refletancia do
revestimento para o comprimento de onda especifico de determinada regido do espectro
solar visivel e pelo agente observador. Por isso, de acordo com Bullett (1999), o
controle de cores deve basear-se principalmente em medi¢des fisicas, ainda que essas
medidas e suas interpretacdes se relacionem com as respostas de observadores visuais.
Dois sistemas comuns para as mensuragdes espectrais de cores sio o CMYK (Cyan,
Magenta, Yellow e Black) e o RGB (Red, Green, Blue).

O sistema RGB funciona a partir da mistura de cores (luz) aditivas e ¢ utilizado
nos monitores e televisores para reproduzir as cores do espectro visivel. A cor ¢
mensurada numa escala que varia de 0 a 255 para cada um dos componentes vermelho,
verde e azul que a formam. O branco ¢ formado quando se tem o maior valor nos trés
casos. Esse sistema também ¢ utilizado para o reconhecimento das variagcdes de
tonalidade no método delta-E (AE). O AE representa a diferenga de distancia euclidiana
entre os espectros de um RGB e ¢ mensurado de 0 a 100. Esse método ¢ adotado pela
Comissao Internacional de Iluminagdo (CIE), pois ¢ o que melhor se aproxima da
percepgio de cor pelo olho humano (GALVAO et al., 2018).

O sistema CMYK ¢ formado pelas cores secundarias do RGB e utiliza o

processo substrativo de mistura de cores (pigmentos). As medi¢des variam de 0 a 100.
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Quando o valor de cada componente, ciano (C), magenta (M), amarelo (Y) e preto (K) ¢
0, o resultado ¢ o branco. Esse ¢ o padrdo utilizado nos sistemas de impressdo e
produgdo das tintas, e ¢ indicado como modelo mais preciso para reprodugdo de cores

do espectro visivel (ROSI et al., 2018).

2.4.3. Desempenho das tintas imobiliarias

A ABNT NBR 15079:2011 estabelece os critérios minimos de desempenho para
as tintas utilizadas na construgao civil, conforme a Tabela 2. A tinta pode enquadrar-se
em trés categorias, de acordo com o desempenho apresentado ao ser submetida aos

ensaios normalizados.

Tabela 2. Limites minimos dos critérios de desempenho para tintas latex.

Categorias de tintas latex e limites minimos
Método dos requisitos de desempenho

Requisitos . Unidade = - :
de ensaio Tinta latex Tinta latex Tinta latex

econémica standard fosca premium fosca

Poder de Cobertura de Tinta NBR

Seca 11912 7T %0 % i
Poder de ngleil;:ra de Tnta 11:13;; % 55.0 85.0 90,0
o enPunAba 17 Oels 1008 ' '
o e o % - o

Fonte: adaptado da ABNT NBR 15079:2011.

De acordo com o relatério divulgado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO), apenas 47% das tintas comerciais
latex imobiliarias, da categoria econdmica, atenderam simultaneamente aos limites de
poder de cobertura e resisténcia a abrasao especificados (BORGES et al., 2008).

O poder de cobertura ou opacidade do filme da tinta relaciona-se com a
capacidade do filme em absorver e/ou espalhar a luz. Quando um feixe de luz atinge a
interface da pintura, parte da luz ¢ refletida e o restante percorre o filme da tinta, com
mudancga de direcdo (refracdo). Essa luz refratada ¢ parcialmente absorvida pelo meio,
mas principalmente encontra particulas onde ¢ espalhada, absorvida ou transmitida em
varias proporcdes. A dispersdo da luz pelo pigmento depende do seu tamanho em
relacdo ao comprimento de onda da luz e da relagdo entre seu indice de refragdo e o
meio. Quanto maior a diferenga entre o indice de refracdo do pigmento e o do meio,

maior o angulo de deflexdo do feixe luminoso e menor a possibilidade da luz de atingir
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o substrato, assim a tinta encobre de forma mais eficiente a superficie em que ¢ aplicada
(FAZENDA, 2005).

Pigmentos com cores escuras, como negros e azuis profundos, absorvem mais
luz e cobrem mais as superficies que os de cores mais claras. No outro extremo,
pigmentos brancos ndo absorvem quase nenhuma luz, mas a sua capacidade de
dispersdo da luz aliada a uma concentragdo suficientemente alta, pode garantir a
cobertura do substrato a ser revestido (BULLETT, 1999).

Bullett (1999) ainda destaca que, ao passo que o tamanho das particulas
aumenta, a capacidade de dispersar a luz aumenta at¢é um maximo e entdo comeca a
diminuir. Essa capacidade de espalhar a luz aumenta o poder de cobertura do pigmento.
Para méxima opacidade, o tamanho de particula desejado ¢ aproximadamente metade do
comprimento de onda dominante. Segundo Doroszkowski (1999) e Karakas et al.
(2015) quando os pigmentos extensores estdo bem dispersos na tinta, sua opacidade
aumenta, ¢ ainda, a distribuicdo do tamanho das particulas e a forma e estrutura dos
pigmentos também tem papeis significativos no poder de cobertura, pois afetam o seu
empacotamento no filme da tinta.

O segundo parametro de desempenho para tintas € a resisténcia a abrasdo (RA),
que ¢ definida como a capacidade da pelicula de suportar a progressiva remoc¢ao
mediante fric¢do, raspagem ou erosdo. Essa caracteristica afeta diretamente o desgaste
do sistema de pintura ao longo do tempo.

Dentre todos os componentes da tinta, o principal responsavel pela resisténcia a
abrasdo € o ligante, que € tanto mais eficiente quanto mais envolver as particulas dos
pigmentos no filme da tinta. Em consequéncia disso, a resisténcia a abrasdo diminui
quando se aumenta o valor do PVC. Este resultado ¢ esperado porque misturas com
baixo PVC tem quantidade suficiente de resina para manter as particulas de pigmento
fortemente ligadas (MARIZ et al. 2010; KARAKAS e CELIK, 2012; ALVAREZ e
PAULIS, 2017).

Outro fator importante para a RA ¢ a distribuicdo uniforme dos pigmentos
dentro da matriz polimérica e uma forte adesdo de interface entre a matriz e os
pigmentos. Para tanto, ¢ importante avaliar as interacdes particula-particula e particula-
polimero. Neste contexto, segundo Karakas et al. (2011), a dispersao das particulas
devido a sua carga elétrica de superficie, que por sua vez relaciona-se com o pH da
tinta, pode aumentar a sua interagdo com os segmentos de polimero na dispersdo e

incrementar a resisténcia a abrasao.
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O pigmento inerte pode contribuir para o aumento da RA. Estudos de Avella et
al. (2001) demonstraram que o carbonato de célcio melhorou a RA das tintas porque
suportou parte da carga aplicada ao revestimento, considerando que o CaCO3 possui
alta rigidez, e também porque estavam bem dispersos na solugdo junto com boa adesao
interfacial com o polimero. Izgin ef al. (2013) também relatou que os enchimentos de
CaCO3 tém um alto médulo de elasticidade e exibem intera¢do interfacial com filmes
poliméricos.

A forma da particula e sua estrutura também interferem nessa propriedade de
desempenho. Kelly e Hutchings (2001) demonstraram que particulas arredondadas de
calcita apresentaram menor abrasividade que a silica, material com caracteristicas

angulares. E nenhum efeito foi observado em relacdo ao tamanho da particula.

2.4.4. Degradacio das tintas e da pintura

A degradacdao da pintura imobiliaria, de forma a comprometer suas fungdes
decorativas e protetoras, pode ocorrer principalmente a partir da atuagdo da radiagdo
UV, da chuva e do ataque de microorganismos.

As radiacdes na faixa do ultravioleta sdo as mais destrutivas dentre as
provenientes da luz solar para a pintura. O dano depende do tempo de exposi¢do, da
energia e densidade da radiacdo e da adesdo do revestimento (FAZENDA, 2005).

A energia do foton da radiacdo UV inicia uma ampla variedade de alteragdes
quimicas nas resinas. E, para induzir essas mudancas quimicas, o foton deve primeiro
ser absorvido pelo material e dar inicio ao processo de oxidagdo fotolitica. Os radicais
formados nesse processo se decompdem por mecanismos que causam a cisdo da cadeia
polimérica e produzem a deterioracdo (ROYLANCE M. e ROYLANCE D., 2013).

A radiagdo ultravioleta também ¢ a mais enérgica e a mais destrutiva para as
moléculas do pigmento. Eles podem sofrer mudanca de cor ou estruturais ao serem
submetidos a radiacao intensa. Esses processos envolvem reagdes fotoquimicas em que
o pigmento pode sofrer mudangas quimicas ou atuar como um catalisador. De acordo
com Buxbaum e Pfaff (2008) outros fatores afetam a resisténcia dessas particulas a luz,
como sua composi¢do quimica, estrutura, defeitos, formato, tamanho e concentra¢do na
tinta. Os pigmentos mais afetados, segundo Abel (1999), sdo os pigmentos organicos.

Os pigmentos inorganicos, de acordo com Buxbaum e Pfaff (2008), sdo
quimicamente muito estaveis e também sdo classificados como tendo as coloragdes
mais estaveis. Por isso, além dos aditivos, diversos enchimentos e cargas podem ser
utilizados para favorecer a solidez da pintura a luz, ou seja, para minimizar seu
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desbotamento e reduzir e até evitar a oxidagao fotolitica do ligante. Diversos pigmentos
inorganicos absorvem a radiagdo UV e dissipam a energia do foton, evitando a alterag@o
quimica da resina e preservando a pintura. Dentre eles pode-se citar o 6xido de ferro
natural e o carbonato de calcio associado ao TiO2 ou Fe203 (ABEL, 1999; FAZENDA,
2005; TAO et al. 2015; FERREIRA et al., 2010).

A chuva também pode atuar em conjunto com a oxidagdo foto-iniciada
produzindo a erosdo da pelicula de tinta, ao passo que lava a camada da superficie
fragilizada e expde o novo material a incidéncia da luz solar direta. Ainda conforme
Buxbaum e Pfaff (2008), a chuva, em conjunto como a radiagdo UV e o oxigénio
atmosférico, formam raciais radioativos, que podem deteriorar o revestimento.

O ataque de microorganismos € outro possivel mecanismo de degradagdo, que
pode acontecer tanto no filme seco como na tinta enlatada. A contaminagdo pode
ocorrer durante o processo de fabricacdo, porém, na maioria dos casos, segundo
Fazenda (2005) os microorganismos estdo presentes na agua e na propria matéria-prima.
Os principais grupos que deterioram a tinta, conforme com Obidi et al., (2009) sao

fungos e bactérias, que dependem de alguns requisitos para seu crescimento (Tabela 3).

Tabela 3. Requisitos basicos para o crescimento de fungos e bactérias.

Meio Bactérias Fungos
Luz solar Nao Nao
Oxigénio Aer(')blras' Sim
Anaerdbias
pH 2al3 Meio acido
Organicos Carbono organico
Nutrientes Inorganicos Nitrogénio
Minerais
Temperatura Larga faixa 20a50°C
Agua Sim Umidade

Fonte: Adaptado de Fazenda (2005).

As bactérias que comumente atacam as tintas e os fungos sdo organismos
heterotroficos, dependem de matéria-organica pré-formada como fonte de carbono
celular e energia. Entretanto, em alguns casos o proprio veiculo das tintas aquosas pode
servir de nutriente.

De acordo com Opperman e Gull (1984), as principais bactérias que degradam
as tintas sdo as psudonomas, aerobacter, flavobacterium, escherichia proteus e bacillus
sp. Os problemas mais comuns para as tintas a base de agua, associados com a atividade
bacteriana, segundo DEY et al. (2004), sdo perda de viscosidade, mau cheiro,

gaseificagdo, descoloracdo, mudanca no pH e deformacdo das embalagens.
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Os fungos, por sua vez, ndo crescem em latas fechadas, mas agem no filme seco
da pintura, formando uma superficie de coloracdo preta, marrom, cinza, dentre outras, e
ainda podem provocar fendas e desplacamentos. De acordo com Roylance M. e
Roylance D. (2013), o crescimento de espécies microbianas em um material polimérico
requer a presenca de umidade no substrato. Os fungos que mais destroem a pelicula da
tinta, conforme Grant et al. (1994), sdo o aspergillus niger, penicillium, mucor,
cladosporium e alternaria.

A ag¢do antimicrobiana pode ocorrer mediante o uso de biocidas, com a remogao

periodica por lavagem e esterilizagdo e com tratamentos aplicados no substrato.

2.4.5. Principios de formulacio

Formular as tintas envolve basicamente o processo de escolha das matérias-
primas, analise de suas interagdes ¢ definicdo das melhores propor¢des entre esses
componentes. O intuito € o alcance de caracteristicas de desempenho que se manifestam
desde o armazenamento da tinta até a durabilidade do filme no substrato. Outros fatores-
chave para formulacao dos revestimentos sdo o tipo de acabamento esperado, o local de
aplicagdo, as prescrigdes normativas e o custo do produto final.

O processo de formulagdo das tintas ¢ mais eficaz quando a priori se avalia as
dosagens mais utilizadas, de forma a orientar a sele¢do dos componentes e o design
experimental. Em uma formulacdo caracteristica de tinta a base de dgua, as propor¢des
de sdlidos, resina e pigmentos podem ser observadas na Tabela 4, de acordo com Silva e

Uemoto (2005).

Tabela 4. Classes de tintas latex e suas caracteristicas.

Classes de tinta latex

Caracteristica Vinil . Acrilica Acrilica Acrilica
q- Latex PVA . -
Acrilica Fosca Acetinada Semibrilho

Teor de sélid
cor de SOUC0S 17 52502 35.6252.0 37.8a502 333a48.4 27.4a50.1
(%, massa)

Teor de resina

27a80 43al30 5.1al140 159al18.8 12.3a2l.;5
(%, massa)

Teor de pigmentos

(%, massa) 34,1a46.,5 3042459 32,1a4l.1 19.8a29,7 16,1a286
0,

Fonte: Silva e Uemoto (2005).

Conforme Graystone (1999), as propor¢des de cada componente ndo podem

variar independentemente, ou seja, situam-se isoladamente numa faixa entre 0 e 1 mas
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tétm a soma também igual a 1. As propriedades da mistura sdo determinadas pelas

proporcdes de seus componentes € nao por valores absolutos. As misturas ternarias

podem ser representadas por meio de um diagrama trilinear (Figura 2). Cada

componente ¢ representado por um vértice. Os pontos no interior do tridngulo

representam misturas nas quais nao falta nenhum componente. Um ponto exatamente no

centro do simplex corresponde a uma mistura com propor¢des iguais de cada
ot

componente. A composicdo "x" assinalada como exemplo, compreende 20% de

pigmento, 40% de resina e 40% solvente.

Figura 2. Relagdes pigmento-resina-solvente na regido de design experimental.

s
100% solvente

Solidos totais
— 0%

—50%

—100%
100% pigmento 40% P:R 100% resina
P proporgdo R

Fonte: Extraido de Graystone, 1999.

Graystone (1999) também destaca que o diagrama trilinear € 1til por permitir a
solugdo geométrica de certos problemas de formulacdo. Por exemplo, na Figura 2, uma
linha de S a x estabelece composi¢des com relacdo pigmento/resina constantes, que
pode ser lida no eixo PR. A linha AA’ indica composi¢des com teor de solidos
constantes, mas variando a relacdo pigmento/aglomerante. O eixo do solvente ¢ o
horizontal, e o teor de solidos total ¢ indicado pela distancia da linha de base, que ¢
igual a 100%. Uma linha de P através de x indica uma relacdo constante entre resina e
solvente, que pode ser lida no eixo SR. Portanto, esse diagrama representa a regiao

restrita da mistura, que também ¢ chamada de simplex.

2.4.5.1. Experimento de misturas

O objetivo de um experimento de mistura simplex, com essa denominagdo pela
simplicidade do algoritmo, ¢ determinar a influéncia da propor¢do e combinacdo de

cada ingrediente sobre a varidvel resposta, as previsdes de resposta para qualquer
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formulacao e identificar as misturas dos ingredientes que produzam valores-resposta
desejaveis. Para isso algumas etapas sdo percorridas.

Inicialmente deve-se escolher o modelo para descrever a variagdo das
propriedades de interesse em funcdo da composi¢do da mistura. Para que o modelo
retrate satisfatoriamente toda a regido experimental, em muitas misturas ¢
imprescindivel utilizar o0 modelo ctbico especial, que descreve os efeitos ndo aditivos
na presenga simultanea dos trés componentes da mistura (BARROS et al., 2003).

Em seguida especificam-se as composi¢des das misturas a serem estudadas a
partir de um planejamento experimental em rede simplex. Um dos planejamentos que
representam a superficie de resposta aplicada a formulacdes de tintas ¢ o delineamento
em vértices extremos, proposto por McLean e Anderson (1966), que ¢ empregado
quando se impde limites nas propor¢des dos componentes. O espago ocupado pelas
proporcdes dos componentes da mistura figura-se em uma sub-regido. ApoOs testar as
amostras produzidas, o modelo ¢ ajustado aos resultados experimentais. E, conforme
Fatemi et al., (2006), a superficie de resposta permite a visualizagdo dos resultados
como um mapa com curvas de contorno. Cada curva representa a mesma resposta com
diferentes formulagoes.

E ainda, para se descobrir as propor¢des dos componentes da mistura que
produzem o conjunto de respostas mais satisfatorias, pode-se utilizar a metodologia que
se baseia na funcdo estatistica desejabilidade. Na metodologia de otimizagdo
fundamentada na desejabilidade, cada variavel resposta tem um valor de desejabilidade
individual que parte de zero (valor inaceitavel) at¢ um (valor mais desejavel). A
combinacdo das desejabilidades ¢ realizada pela média geométrica simples das
desejabilidades individuais. Assim, € possivel determinar o proporcionamento 6timo

dos componentes considerando a desejabilidade total (BARROS NETO et al., 2003).

2.4.6. Processo de fabricacao

O processo de dispersao dos pigmentos ¢ um dos mais importantes na fabricagdo
da tinta. Essa dispersdo afeta as seguintes caracteristicas da tinta, segundo
Doroszkowski (1999): propriedades opticas como a tonalidade, propriedades de fluxo,
durabilidade, opacidade, brilho e estabilidade de armazenamento.

Basicamente o pigmento deve ser umedecido, distribuido e estabilizado de forma
dispersa. Para se evitar a floculagdo durante e apds a dispersao ¢ importante a utilizagao
das proporgdes corretas de pigmentos, resina e solvente. Além disso, forcas de
cisalhamento devem se aplicadas na mistura a medida que se adiciona os componentes,
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mas com a velocidade certa. A velocidade ¢ controlada de forma a se impedir a
deposicdo do material e a0 mesmo tempo evitar a introdugdo de ar em excesso na
mistura. Forcas intermoleculares também desempenham um papel importante no

processo de dispersao (FARKAS, 1999).
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MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho, de natureza aplicada, abordagem quantitativa e explicativo
quanto ao objetivo, foi operacionalizado para um contexto de tecnologia social e
autoproducdo. A referéncias iniciais foram as experiéncias desenvolvidas pelo projeto
Cores da Terra, criado em 2005 na Universidade Federal de Vigosa, por Cardoso et al.
(2016a) e por Lopes (2018).

A metodologia para o desenvolvimento da pesquisa pode ser dividida em trés
etapas principais: preparagdo e caracterizacdo dos pigmentos; formulacdo, producio e
avaliacdo das amostras de tintas manufaturadas; e caracterizacdo das formula¢des

ideais, conforme fluxograma na Figura 3.

Figura 3. Fluxograma das etapas do trabalho.

WMETODOLOGIA

—
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Pigmentos Tintas ideal
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| durabilidade
P 5 e | | E
Selecdo e Granulometria 4 Superficie fapoteaa Teor de Teor de | Poder de |Caracterizac&o
Coleta especifica dos pigmentos solidos cobertura dos pigmentos |
| constituintes I i |
I Densidade d M Pl I | Resisté a | e
ensidade de | | | latéria anejamento s | Resisténciaa rugosidade da
Secagem particulas ‘ organica ‘ de misturas | e PH ‘ abrasao pelicula |
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£ o] de raios X _'_" P preliminares agjns‘veeig] cores intempernismo |planta do filme
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Peneiramento =
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Fonte: Autor, 2019.

3.1. Materiais

A primeira fase do trabalho consistiu na selecdo e coleta dos materiais para a
preparagdo dos pigmentos. O residuo de marmore foi coletado posteriormente ao

beneficiamento primario das rochas, mediante ao corte com fio diamantado. Este
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material foi obtido na empresa Polita Marmores, Cachoeiro de Itapemirim-ES, apos ser
submetido a um tratamento de perda de umidade no filtro-prensa, conforme pode ser
observado na Figura 4a.

Os solos foram escolhidos em funcdo da disponibilidade na regido de Vigosa-
MG e da representatividade das tonalidades disponiveis, sendo um amarelo ocre e a
outro vermelho terracota (Figura 4b). Além disso, tais solos ja sdo utilizados pela
populacao local para fabricacgio de tinta, conforme programa iniciado pelo projeto Cores
da Terra no ano de 2005.

O solo amarelo foi coletado no Bairro Violeira, em horizonte subsuperficial de
argissolo, coordenadas geograficas: 20° 43’ 75 S, 42° 50’ 96” O. O solo vermelho foi
obtido nas proximidades da entrada da UFV pela rodovia BR-120, em horizonte

subsuperficial de latossolo, coordenadas geograficas: 20° 44’ 62 S, 42° 51° 07” O.

Figura 4. Coleta dos materiais base para produgdo dos pigmentos: a) residuo de marmore ap0s
a saida do filtro-prensa; b) amostras dos tipos de solo.

Fonte: Autor, 2019.

Para a produgdo das tintas também foi necessario escolher o solvente e a resina.
O solvente selecionado foi a agua. Os fatores considerados foram o custo, a
disponibilidade, mas principalmente a toxicidade elevada dos solventes organicos para
os seres humanos e para o meio ambiente, que apresentam alta emissdo de compostos
organicos volateis (COVs). Aspectos técnicos também foram analisados. As tintas a
base de agua apresentam menor inflamabilidade, secagem mais rapida, maior vida util,
baixo odor e uma menor probabilidade de reagir com o substrato (LI ez al., 2014).

A resina escolhida foi a resina de Poliacetato de Vinila (PVA). O emprego de
resinas vinilicas na composi¢ao das tintas proporciona beneficios sociais, devido ao seu
baixo custo; ambientais, pois possibilitam o uso da dgua em substituicdo aos solventes

organicos; e técnicos, tais como: boa durabilidade, secagem rapida, grande inércia
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quimica, além de formarem peliculas flexiveis, que permitem Otimo alastramento e
nivelamento (SILVA, 2014).

Outros componentes que podem ser acrescentados as tintas para melhorar suas
propriedades sdo os aditivos. Essas substancias podem funcionar como agentes
dispersantes, espessantes, umectantes, coalescentes, tixotopricos, antissedimentares,
secantes, biocidas, entre outras fungdes (MORENO et al., 2015). Os aditivos, apesar de
suas vantagens, ndo foram utilizados neste estudo por dois motivos: primeiro devido ao
carater social, ambiental e economico da pesquisa; e segundo a fim de se analisar de

forma isolada o efeito da interag@o entre a resina e os pigmentos.
3.2. Pigmentos

O residuo de marmore e os solos apos serem submetidos as etapas do processo

de preparacdo, como dispersdo e peneiramento, recebem a designacdo de pigmentos.

3.2.1. Procedimentos para preparac¢io dos pigmentos

O residuo de marmore e os dois tipos de solo foram secos ao ar (Figura 5a) e
destorroados manualmente. Em seguida, todo o material foi passado na peneira ABNT
n° 2, abertura de 2,4 mm, para a desaglomeracao e separagcdo de impurezas grosseiras.

Adicionalmente, o material foi submetido a dispersdo mecanica em meio imido
com o auxilio de um disco dispersor de alta velocidade, conhecido por Cowles (Figura
5b), acoplado a um agitador mecanico, com velocidade de 1.500 rpm. Apds a
estabilizacdo do vortice do material em plena agitacdo, que indica a defloculagdo e
umectagdo das particulas em dispersdo efetiva (ABEL, 1999), realizou-se o
peneiramento em meio Umido, com a peneira de 80 mesh, abertura de 0,177 mm. A
peneira foi escolhida em fun¢do da facilidade de reproducdo do procedimento em

carater social.

Figura 5. Preparacdo dos pigmentos: a) secagem ao ar; b) detalhe do disco Cowles.

Fonte: Autor, 2019.
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3.2.2. Caracteriza¢ao dos pigmentos

Os pigmentos foram caracterizados quimica, fisica, mineraldgica e
morfologicamente.

A caracterizacgdo fisica do material foi obtida a partir da determinagdo da curva
de distribuicdo granulométrica, segundo a ABNT NBR 7181:2016; com a defini¢do da
superficie especifica, pelo método de adsor¢do de BET (Brunauer, Emmett e Teller),
por meio do equipamento Quantachrome NOVA 2200, segundo a determinagdo da
densidade de particulas, de acordo com a Embrapa (1997) e a porcentagem de matéria
organica, utilizando o método Walkley-Black modificado (JACKSON, 1982). Esses
ensaios foram realizados na Universidade Federal de Vicosa (UFV), no laboratorio de
Materiais de Construcao e de Solos.

Para a caracterizacdo quimica realizou-se a fluorescéncia de raios X (FRX),
utilizando o equipamento Shimadzu EDX-700, no Laboratorio de Engenharia Civil da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). O pH foi obtido
conforme as diretrizes da Embrapa (1997), no Laboratorio de Solos da UFV.

Para a caracterizagdo mineraldgica efetuou-se a difracdo de raios X (DRX) por
intermédio do difratdmetro X'Pert Pro MPD, no Laboratorio de Solos da UFV. A
microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada no Laboratorio de Biologia da
UFV com a utilizagdo do equipamento Leo 1430VP e possibilitou a caracteriza¢do

morfologica dos pigmentos.
3.3. Tintas

Determinar as formulagdes das tintas ¢ basicamente combinar as proporgdes de
seus constituintes. Essas combina¢des foram definidas de forma a potencializar as
propriedades desejaveis da tinta a um custo minimo, porém com equilibrio, pois
algumas escolhas s3o antagonicas, como encontrar uma reologia que maximize o

nivelamento sem escorrimento da tinta (GRAYSTONE, 1999).

3.3.1. Formulag¢ao das tintas

O residuo de marmore e os dois tipos de solos foram aplicados como fonte de
pigmentos na formulagdo das tintas. O solvente utilizado foi a agua, com massa
especifica de 1,00 g/cm?® e pH na faixa de 6,60. E o ligante foi a resina de poliacetato de

vinila (PVA) da marca Cascorez, categoria Universal Adesivo PVA Forte, com 50% de
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diluicao em agua, conforme ¢ adquirida comercialmente, ¢ ainda com densidade de 1,05
g/cm? e pH médio de 4,50.

As proporg¢des e os intervalos de variagdo dos componentes das tintas foram
determinados a partir das recomendagdes encontradas na literatura para tintas latex
PVA. As principais referéncias utilizadas foram os estudos de Lambourne e Strivens
(1999), Greiner et al. (2004), Silva e Uemoto (2005) e Fazenda (2005). Assim, os
pigmentos tiveram varia¢des de 0% a 80%, em relacdo aos solidos totais, e a resina de
20% a 40%, considerando a resina em solu¢do, como ¢ adquirida comercialmente.

Outro fator considerado no proporcionamento dos constituintes da tinta foi o
PVC (ABEL, 1999; TIARKS et al., 2003). Na formulagdo das tintas da pesquisa o PVC
variou entre 54 e 82% e foi calculado conforme a Equagdo 1:

PVC (%) = V—p (1)
Vy +Vy
em que Vp € o volume do pigmento e/ou carga e Vv ¢ o volume do veiculo so6lido
(resina).

As propor¢des dos componentes das tintas foram definidas a partir de um
planejamento de misturas ternarias em rede simplex, com delineamento em vértice
extremo (DVE) para um polindmio de grau 3, incluindo os pontos axiais e centrais. O
pigmento de residuo de marmore (PRM), o pigmento de solo (PS) e a resina (PVA)
foram as variaveis independentes. O planejamento experimental foi definido por meio

do software Minitab® 17, conforme demonstrado na Tabela 5 e na Figura 6.

Tabela 5. Formula¢des em massa para as tintas definidas no Minitab® 17.

Experimento PVA PS PRM
1 0.2 0.8 0
2 0.3 0.7 0
3 0.4 0.6 0
4 0.25 0.575 0.175
5 0.35 0.475 0.175
6 0,2 0.4 0.4
7 0.3 0,35 0,35
8 0.4 0.3 0.3
9 0.25 0.175 0,575
10 0.35 0.175 0.475
11 5 0 0.8
2 0.3 0 %
13 0.4 0 0.6

Fonte: Autor, 2019.
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O planejamento experimental foi reproduzido duas vezes, uma vez para os
pigmentos de solo amarelo (PSA) e outra para os pigmentos de solo vermelho (PSV).
Foram produzidas formulagdes com as seguintes variagdes de pigmentos: 3 formulagdes
exclusivamente com o PRM; 14 formulacdes utilizando o PS como pigmento ativo e o

PRM como carga mineral e 6 exclusivamente com PS, 3 para cada tipo de solo.

Figura 6. Representagdo das combinacdes entre as propor¢des dos componentes das tintas

planejadas pelo DVE.
Resina PVA
1
PRM PS
0 0
3 3
2 5@ o7 210 Yo
4@ 6 ©9 \;
1% ~
ps ' 9 ' PRM
Resina PVA

Fonte: Autor, 2019.

A quantidade de dgua nas formulacdes foi definida em funcdo de se alcancar
caracteristicas desejaveis de aplicagdo, correspondentes as tintas convencionais. Ensaios
preliminares foram executados buscando espalhamento uniforme, nivelamento
adequado, auséncia de manchas e a0 mesmo tempo uma tinta que ndo escorresse no
substrato e que proporcionasse facilidade de aplicagdo. As propriedades reoldgicas da
tinta serviram de pardmetro para se aferir a viscosidade cinematica. As amostras que
apresentaram resultados satisfatorios foram submetidas a medicdo da viscosidade por

meio do viscosimetro tipo copo Ford orificio nlimero 4, apresentado na Figura 7.

Figura 7. Utilizacdo do copo Ford: a) montagem; b) preenchimento total concomitante ao
bloqueio do escoamento; ¢) marcagdo do tempo de escoamento.

Fonte: Autor, 2019.
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Dessa forma foi possivel chegar ao tempo de escoamento ideal de 14=1
segundos para formulacdo e producdo das amostras. Os procedimentos sdo

normalizados pela ABNT NBR 5849:2015.

3.3.2. Producao das tintas

O processo de produgdo pode ser observado no fluxograma da Figura 8 e foi
dividido em trés etapas basicas: pré-mistura; pesagem e dispersao; complementagdo e
dispersdo. Previamente ao processo de produgdo das tintas, determinou-se o teor de
solidos presentes na solucdo de pigmentos para posteriores ajustes na quantidade de
solvente. Foram retiradas 3 aliquotas de cada solucdo para secagem em estufa. O teor de
pigmentos foi calculado a partir do quociente entre a massa seca e a massa imida do

material.

Figura 8. Sequéncia executiva do processo de produgao das tintas.

Solugdo de
Solugdo de pigmentos
Solugéo de pigmentos Resina
pigmentos Solvente Solvente
Pré- Pesagem Complementaciio Enlatamento
mistura e dispersio e dispersio

Fonte: Autor, 2019.

O primeiro passo foi a pré-mistura da solu¢do de pigmentos. Utilizou-se o disco
Cowles acoplado a um agitador mecanico por 30 min a 1.500 rpm. Na Figura 9a
apresenta-se 0 movimento do disco Cowles, que realiza o aceleramento tangencial do
material e proporciona a dispersao das particulas.

Em sequéncia, utilizando uma fracdo da solugdo de pigmentos, o material foi
pesado e o teor de so6lidos corrigido com adi¢do de 4gua. Para essa mistura, a dispersao
ocorreu com velocidade de 400 rpm por 10 min.

Na etapa seguinte ocorreu a complementacdo da mistura com resina e a
dispersdo dos pigmentos no veiculo com o disco Cowles a 300 rpm, durante 10 min.
Essa etapa ¢ fundamental pois permite a umectacdo das particulas, a estabilizagdo do
veiculo e evita a floculacdo dos pigmentos (FAZENDA, 2005). A viscosidade de cada

amostra foi testada, utilizando o viscosimetro copo Ford, com no minimo 3 repeticdes e
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o solvente acrescentado, quando necessario, até se atingir o tempo de escoamento de
(14+1) s.

Por fim, as amostras foram acondicionadas para realizacdo dos ensaios de
desempenho e caracterizagdo. Na Figura 9b ¢ possivel observar as etapas do processo de
producao com os equipamentos utilizados. As composi¢oes das tintas produzidas podem
ser observadas na Tabela 6, com respectivos tempos de escoamento. O valor da resina é

apresentado na sua forma pura, ou seja, considerando apenas a fracdo solida.

Figura 9. Producéo das tintas: a) disco dispersor em movimento; b) etapas do processo de
producdo com respectivos equipamentos.

a
Fonte: Autor, 2019.

Tabela 6. Composicdes das tintas produzidas a base de PRM e de PS.
Tintas de PRM e/ou PSA Tintas de PRM e/ou PSV

PSA (g) PRM(g) RP(g) Agua(g) V(s) PSV(g) PRM(g) RP(g) Agua(z) V(s)
1 20000 000 2500 63167 13.15 200.00 0.00 2500 82500 13.20
2 20000 000 4286 652.86 15.12 200.00 0.00 42.86 862.86 14.98
3 20000 0.00 66.67 863.58 13.00 200.00 0.00 66.67 926.67 13.29
4 15000 4565 32.61 69639 1451 150.00 45.65 32.61 676.83 13.53
5 15000 5526 5526 741.16 14.89 150.00 5526 5526 72438 14.06
6
7
8
9

Amostra

100.00 100.00 25.00 508.44 14.80 100.00 100.00 25.00 500.76 14.48
100.00 100.00 42.86 585.75 14.03 100.00 100.00 42.86 542.15 14.15
100.00 100.00 66.67 69442 14.03 100.00 100.00 66.67 589.49 14.30
50.00 16429 3571 38395 1492 50.00 16429 3571 36586 14.61
10 50.00 135.71 50.00 418.76 14.35 50.00 13571 50.00 384.23 14.87
11 0.00  300.00 37.50 23539 14.97 0.00  300.00 37.50 235.39 14.97
12 0.00  300.00 64.29 29399 15.00 0.00 300.00 64.29 29399 15.00
13 0.00  300.00 100.00 389.98 15.00 0.00  300.00 100.00 389.98 15.00

Legenda: PSA - Pigmento de solo amarelo; PRM - Pigmento de residuo de marmore: PSV - Pigmento de
solo vermelho; RP - Resina pura PVA; V - Viscosidade.
Fonte: Autor, 2019.
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3.3.3. Caracterizacao das amostras de tintas

Para caracterizacao das amostras foram determinados o teor de sélidos, o pH e
os padroes de cores. O teor de solidos foi obtido a partir das especificagdes da ASTM-D
3723-05:2011. A medigdo do pH foi baseada nas prescrigdes da ABNT NBR
7353:2014, utilizando o pHmetro Digimed modelo DM-23. As mensuragdes espectrais
das cores da tinta ocorreram no software Photoshop® com o padrio CMYK (Cyan,
Magenta, Yellow e Black). O sistema CMYK ¢ indicado como modelo mais preciso para

especificacdo de cores de pigmentos (ROSI et al., 2018).

3.3.4. Avaliacio do desempenho das tintas

Os requisitos e critérios minimos de desempenho para as tintas latex imobilirias
sdo definidos pela ABNT NBR 15079:2011. Para as tintas da categoria latex economica
os critérios de interesse sdo: poder de cobertura da tinta seca (PC) e resisténcia a
abrasdo umida sem pasta abrasiva (RA).

O PC foi determinado segundo a ABNT NBR 14942:2012. O ensaio consiste em
verificar o rendimento da tinta, medido em metros quadrados por litro (m*L), capaz de
proporcionar uma pelicula seca com razdo de contraste de 98,5%. No calculo do
rendimento sdo considerados a quantidade de tinta aplicada, o fator de diluicdo e a
massa especifica da tinta. A massa especifica foi calculada segundo a ABNT NBR
5829:2014. Para cada amostra foi aplicada a quantidade de demaos necessarias nas

cartelas BYK para se atingir a razdo de contraste especificada (Figura 10).

Figura 10. Amostra 11 da tinta aplicada nas Cartelas BYK ref. PA 2811 com 1, 2 e 3 demaos
respectivamente.
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Fonte: Autor, 2019.

A razao de contraste ¢ a relagdo entre a intensidade de luz refletida de um filme
em um substrato preto pela refletincia desse filme num substrato branco. Essa
comparagdo foi obtida através do fator B (brilho) do padrido de cores HSB (Hue,
Saturation e Brightness) no software Photoshop®, conforme Cardoso et al. (2016b).
Esse fator B atribui um percentual de 0 (preto) a 100 (branco), que permite comparar o

valor da refletancia através da pelicula de tinta seca nas duas partes da cartela. Foram
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realizadas 10 leituras do fator B para cada demao de tinta, em cada uma das duas cores
da cartela. O procedimento completo foi replicado trés vezes para cada amostra e o
resultado final foi a média dos ensaios.

O ensaio do poder de cobertura da tinta iimida nao foi realizado, pois ndo ¢
recomendavel para tintas a base de dgua, considerando que esse tipo de tinta apresenta
melhor opacidade depois de seca. Além disso, com a presenca de agua na pelicula da
tinta, os resultados para a pelicula seca e umida tenderdo para a divergéncia
(FAZENDA, 2005).

A avaliagdo da resisténcia a abrasdo com pasta abrasiva nao se aplica para tintas
latex econOmicas. A resisténcia a abrasdo imida sem pasta abrasiva foi determinada
segundo a ABNT NBR 15078:2004. A capacidade resistente da pelicula de tinta ¢
testada mediante o desgaste mecéanico provocado por escovagdo. Um extensor de barra
foi utilizado para aplicacdo da tinta nas cartelas de PVC Leneta. O procedimento foi
realizado apds 7 dias de secagem numa maquina de lavabilidade adaptada do Projeto
Cores da Terra.

O resultado ¢ expresso a partir do nimero de ciclos necessarios para se remover
80% da pelicula de tinta com o processo de escovagdo, conforme demonstrado nas
cartelas da Figura 11. Um ciclo ¢ a passagem de ida e de volta da escova. O teste

também ¢ realizado em triplicata, e o resultado final ¢ a média dos valores obtidos.

Figura 11. Cartelas de PVC apds o ensaio de resisténcia a abrasdo: a) Amostra de tinta 11; b)
Amostra de tinta 13.

Fonte: Autor, 2019.
3.4. Formulacoes ideais

3.4.1. Analises estatisticas

Apds os ensaios, os resultados foram submetidos a andlise estatistica por meio
do software Minitab® 17. Inicialmente os dados experimentais foram ajustados ao

modelo cubico completo e em sequéncia aos modelos de menor grau de acordo com a
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significancia (p-valor < 0,05). O ajustamento do modelo foi verificado de acordo com o
coeficiente de determinagdo R2.

Para demarcagdo das regides 6timas dos parametros de desempenho foi utilizada
a funcdo desejabilidade, baseada na metodologia de otimizagdo simultanea, proposta por
Derringer e Suich (1980). Para aplicagdao dessa funcao, os parametros de desempenho
utilizados foram a resisténcia a abrasao (RA) e o poder de cobertura da tinta seca (PC),
de acordo com os limites estabelecidos na ABNT NBR 15079:2011, para as tintas latex
economicas. Para o PC, o objetivo foi estabelecer como mais desejaveis valores a partir

de 4 m?/L. Para a RA, o valor mais desejavel foi estabelecido com inicio em 100 ciclos.

3.4.2. Caracterizacio dos pigmentos e analises microscopicas

As formulagdes ideais foram definidas pelo delineamento estatistico. Efetuou-se
a caracterizagdo da composicao dos pigmentos de cada tinta com resultado satisfatorio,
segundo as disposi¢des da ABNT NBR 7181:2016, a partir da curva de distribuicao
granulométrica.

As peliculas finais das formulagdes ideais, obtidas apds aplicagdo e secagem da
tinta, também foram avaliadas microscopicamente com base nas imagens em planta e na
espessura e rugosidade do filme. As imagens em planta do filme de cada amostra foram
obtidas por meio do microscopio eletronico de varredura Leo 1430VP. Trés demaos de
cada tinta foram aplicadas em stubs metalicos, sem qualquer tipo de fundo preparador,
para producao das amostras.

A espessura e rugosidade das peliculas foram obtidas mediante o perfilometro
otico 3D, modelo Contour GTK. As amostras foram preparadas em laminulas de vidro
(trés demaos) e as imagens processadas com auxilio do software Gwyddion (Gwyddion
v2.37; GNU General Public License). Foram determinadas a média aritmética da
rugosidade superficie (Rs), a média quadratica da rugosidade da superficie (Rq) e a
espessura das amostras (Ea), com trés leituras para cada caracteristica. Na anélise da
espessura, foi desprezado o excesso de tinta nas bordas, inerente a aplicacdo do

material.
3.5. Avaliacao da durabilidade das tintas

A durabilidade, segundo ABNT NBR 15575-1:2013, relaciona-se com a
eficiéncia do produto em atender as necessidades dos usufrutuarios ao longo do tempo.
Dessa forma, avaliou-se a durabilidade das tintas por meio de analises microbioldgicas e

por meio da exposicao ao intemperismo.
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3.5.1. Analises microbiolégicas

Os principais grupos envolvidos na deterioragdo da tinta, seja enlatada ou no
filme seco, sdo fungos e bactérias (OBIDI et al., 2009). Assim, a potencialidade de
biodeterioragdo das tintas foi examinada mediante sua predisposi¢do ao
desenvolvimento de fungos e bactérias, segundo os procedimentos da ABNT NBR
15458:2007 adaptados. As amostras submetidas aos ensaios foram produzidas com cada
tipo de pigmento de forma exclusiva, com a maior propor¢ao do intervalo estudado
(80% em massa), pois segundo Fazenda (2005), a maioria dos contaminantes esta
presente na dgua e na propria matéria prima.

Foi realizada uma dilui¢ao seriada das amostras de tinta. A dilui¢do seriada ¢
uma técnica que permite a contagem do niimero de microorganismos de amostras com
concentragdes muito elevadas. A amostra deve entdo ser diluida seriadamente para que
a concentragdo de microrganismos diminua, dando origem a coldnias suficientemente
separadas, possibilitando assim sua contagem e isolamento. Aliquotas de diferentes
concentragdes foram transferidas para placas de petri contendo o meio de cultura do tipo
batata-dextrose-agar (BDA) para crescimento de fungos e em meio 523 (KADO;
HESKETT, 1970) para crescimento de bactérias. Posteriormente as placas foram
levadas para camara de crescimento com fotoperiodo controlado.

As placas de BDA foram mantidas em temperatura ambiente por 5 dias. A
identificagdo dos fungos foi realizada por meio de observagdes microscopicas de suas
estruturas (conidioforo). Colonias bacterianas homogéneas, obtidas apds 2 dias de
incubacgdo das placas a 28°C, foram submetidas a extracdo de DNA, amplificagdo por
PCR (Reacdo em Cadeia da Polimerase) e sequenciamento da regido 16S. Todos os
procedimentos foram realizados no Laboratorio de Patologia Florestal/  BIOAGRO —

UFV, seguindo metodologia proposta por Alfenas e Mafia (2016).

3.5.2. Resisténcia ao intemperismo

As tintas também foram submetidas ao intemperismo natural, apds aplicacdo em
substrato proprio, com base na metodologia da ASTM G7: 2013 adaptada, de acordo
com Lopes (2018). Simulando os empregos convencionais para tinta latex, aplicou-se as
amostras em um substrato de argamassa mista, conformado em quadros de madeira de
20 cm x 40 cm por 3 cm de espessura. A argamassa mista foi produzida com cimento,
cal e areia, trago 1:1:6 em volume, e fixada com o auxilio de uma tela metalica. Foram
aplicadas 3 demaos de cada tinta nos substratos e de 3 amostras adicionais, produzidas

com os pigmentos puros e sem a resina PVA, totalizando 26 corpos-de-prova.
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Os quadros foram posicionados aleatoriamente em um painel fixo, orientados de
forma que a pelicula de tinta recebesse incidéncia maxima de radiagdo, conforme
apresentado na Figura 12. Como o local do ensaio, Vigosa-MG, encontra-se na latitude
de 20° 45’ 14" S, a estrutura foi orientada para o norte com uma inclinagao de 20° em
relagdo a vertical. Os painéis também foram parcialmente cobertos para comparagdes ¢

simulagdes entre os ambientes interno e externo.

Figura 12. Ensaio de resisténcia ao intemperismo com a utilizacdo de 26 quadros, com 3
demaos de cada amostra de tinta, posicionados em um painel fixo.

Fonte: Autor, 2019.

O monitoramento ocorreu em um periodo de seis meses, para avaliacdo do
surgimento de manifestacdes patologicas, com inspe¢des periddicas e registro
fotografico. Os resultados das inspec¢des visuais foram confrontados com os dados de
incidéncia solar, temperatura e precipitacdes do municipio de realizacdo do ensaio,
obtidos através da Estagdo Climatologica Principal de Vigosa (UFV, 2018).

Transcorrido o periodo de seis meses de exposicdo, removeu-se as chapas
metalicas. O método de comparacgdo de cores delta-E foi utilizado para confrontacdo dos
resultados entre a tinta aplicada em ambiente protegido (abaixo da chapa metalica) e a
parte externa, submetida ao intemperismo. O software Photoshop® foi utilizado para
realizar as leituras e o valor do delta-E foi obtido com auxilio do software Delta-E

Calculator (COLORMINE, 2018).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacio dos pigmentos

A curva de distribui¢do granulométrica dos pigmentos pode ser observada na
Figura 13. A partir dos resultados apresentados, foi possivel verificar que o pigmento de
residuo de marmore (PRM) apresenta particulas com granulometria similar a de um
material siltoso, enquanto o pigmento de solo vermelho (PSV) ¢é argiloso e o pigmento

de solo amarelo (PSA) ¢ silto-argiloso.

Figura 13. Distribuigdo granulométrica dos pigmentos de residuo de marmore e de solos.
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Fonte: Autor, 2019.

Os resultados da caracterizagdo fisica e do pH dos pigmentos podem ser
observados na Tabela 7. A densidade de particulas ¢ a relagdo entre a massa do solo
seco e o volume ocupado por essa fragdo solida, considerando-se apenas o espago
ocupado pela matéria solida. Essa relacdo varia de acordo com a presenca de diferentes
minerais que constituem o material e ¢ fundamental para a formulagao das tintas, pois ¢
utilizada no célculo do PVC. A superficie especifica dos pigmentos € importante, pois
afeta diretamente a quantidade de resina utilizada na formulagdo da tinta e

consequentemente, suas propriedades mecanicas.
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Tabela 7. Caracterizagdo fisica e quimica dos pigmentos.

Denzziade Superficie Granulometria (%) Didmetro gfa;iri;z
Pigmento . especifica , , Areia médio ug pH
particulas (mm?/'g) Argila  Silte i (um) (% em
(g/cn) g mna S massa)
PRM 259 488 126 740 133 15 0.24 8.78
PSV 2,65 48,14 638 219 143 <1 0,14 6,18
PSA 2.46 34,55 375 484 142 5.5 036 5.64

Fonte: Autor, 2019.

Nota-se ainda que as particulas do PRM possuem granulometria superior as
particulas dos PSV e PSA, porém dentro da faixa recomendavel para a producdo de
tintas, de acordo com Oates (2008). Além disso, a porcentagem de matéria organica
presente nos pigmentos ¢ infima. Esse fator também ¢ interessante, pois estd
diretamente relacionado as condi¢des propicias para o desenvolvimento de organismos
deletérios (OBIDI et al., 2009).

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados de caracterizagdo quimica através da

fluorescéncia de raios X (FRX).

Tabela 8. Resultados da analise de FRX dos pigmentos de residuo de marmore e solos.

Pigmento Ca0O MgO 5102 K20 503 AbOs  FexO: TiOn

PRM 76,59 16.68 4.91 1.02 0.77 - - -
PSV =1 - 34.48 - 1.57 43,34 17596 241
PSA =1 - 42.67 - 1.53 40,69 12,07 2,22

Fonte: Autor, 2019.

Verifica-se que o o6xido de calcio (CaO) e o o6xido de magnésio (MgO)
predominam na composi¢io do PRM. E digno de nota que o carbonato de calcio natural
e precipitado, que tém como composicdo quimica basica o CaO, ¢ largamente
empregado na producdo de tintas como carga mineral (AWOL, 2011). No caso dos
pigmentos de solos, os compostos predominantes sdo SiO; e Al2Os.

A caracteriza¢do mineralogica, realizada por meio da difracdo de raios X (DRX),
pode ser observada na Figura 14 para o PRM, PSV e PSA. O PRM possui calcita
(CaC0O3), dolomita (CaMg(COs3)2), quartzo (SiO2) e um tipo de mica, a moscovita
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(KAIx(Si3A1)O10(F,OH)2). O PSV possui caulinita, Gibbsita, quartzo, goethita e
hematita. O PSA apresenta caulinita (Al2Si205(OH)4), quartzo, gibbsita (CaSO4.2H>0),
goethita (FeO(OH)) e hematita (Fe203).

Figura 14. Resultado da analise de DRX dos pigmentos: a) Pigmento de residuo de marmore;
b) Pigmento de solo vermelho; c) Pigmento de solo amarelo.

Fonte: Autor, 2019.
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Na figura 15 apresenta-se a morfologia das particulas que constituem o PRM, o

PSV e o PSA respectivamente.

Figura 15. Morfologia dos pigmentos com aumento de 5000 vezes: a) Pigmento de residuo de
marmore; b) Pigmento de solo vermelho; c¢) Pigmento de solo amarelo.
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Fonte: Autor, 2019.
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O PRM, como se observa na Figura 15a, possui particulas de varios tamanhos e
formatos, apresentando-se principalmente de forma nodular, com vértices
predominantemente arredondados. O PSV ¢ formado principalmente por particulas
granulares de tamanhos variados, predominantemente com formato arredondado e de
pequenas dimensodes (Figura 15b). O PSA ¢ constituido de particulas lamelares e

granulares, também com formatos variados e vértices mais angulares (Figura 15c¢).
4.2. Caracterizacio das amostras

Com o objetivo de caracterizar as amostras das tintas produzidas, foram
determinados o teor de so6lidos e o pH da tinta umida, e, na pelicula seca foi avaliado o
padrdo de cores.

O teor de s6lidos e o pH podem ser verificados na Tabela 9, com as respectivas

proporg¢des dos constituintes utilizados na fabricacdo de cada amostra de tinta.

Tabela 9. Teor de solidos, pH e proporgdes correspondentes a cada componente das amostras
de tinta.

Pigmento de residuo de marmore e/onde  Pigmento de residuo de marmore e/ou de

solo amarelo solo vermelho
Amostra - .

PSA PRM RP Agua TS PSV PRM RP Agua TS

@) ) ) ) P o) ) ) W ) P (%)
1 2335 0,00 292 73,74 5.04 23,76 19.05 0,00 238 7857 540 21.18
2 2233 0,00 4,78 7289 498 2345 18,09 0,00 3,88 78,04 5,20 21,00
3 17,70 0,00 590 76,41 4,78 2245 16,76 0,00 5,59 7765 5,07 2092
4 16,22 494 3,53 7531 7.23 30,72 16.57 5,04 3,60 7478 7,34 24.66
5 1497 5,52 5,52 73,99 7.11 3093 1523 561 561 73,55 7,28 2544
6 13,63 13,63 341 6932 7,39 3646 13,78 13,78 344 69.00 747 30,69
7 12,07 12,07 5,17 70,69 7.21 3586 12,74 12,74 546 69,06 7,30 30,03
8 10,40 10,40 6,94 7225 7,10 3509 11,68 11,68 7.79 6885 7,22 2970
9 7,89 2591 563 6056 7,32 4535 8,12 26,68 580 5941 7,36 40,53
10 7.64 20,74 764 6398 7,17 4661 8,07 21,89 807 6198 7,19 36,99
11 0,00 5237 6,55 41,09 744 58,70 0,00 52,37 6,55 41,09 744 58,70
12 0,00 45,57 977 4466 7,17 5570 0,00 4557 977 44,66 7,17 55,70
13 0,00 37098 12,66 4937 6,96 49,17 0,00 3798 12,66 4937 6,96 4917

Legenda: PSA - pigmento de solo amarelo; PRM - pigmento de residuo de marmore; RP — resina pura
PVA; TS - teor de solidos; PSV - pigmento de solo vermelho.
Fonte: Autor, 2019.

Na tabela 10 sdo apresentadas as equagdes de regressdao validas para o teor de

solidos (TS), com o coeficiente de determinacdo R?, para as tintas fabricadas com PRM

e/ou PSA e PRM e/ou PSV respectivamente.
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Tabela 10. Equagdes de regressoes da superficie de resposta validas para o teor de solidos (TS).

) PRM e/ou PSA PRM e/ou PSV
Caracteristica
Equacdo de regressao R Equacdo de regressdo R
§=25.93a+22.67b + 66,99¢ §=20,15a+ 21,98b + 68,58¢
TS (% 0,99 0,99
(%) - 20.05be - 62,06bc

Legenda: a- resina PVA; b- pigmento de solo; c- pigmento de residuo de marmore.
Fonte: Autor, 2019.

Da analise dos dois modelos de misturas, evidenciam-se como mais elevados os
coeficientes dos termos lineares do PRM (c), com sinais positivos, indicando que o TS
aumenta consideravelmente com a elevagdo do teor de PRM nas misturas. Assim, para
as tintas fabricadas com PRM como pigmento ativo ou carga mineral ¢ possivel
conseguir a viscosidade ideal com maior TS. Isso provavelmente se deve as
propriedades fisicas e quimicas do PRM. Os dados de caracterizacdo, por exemplo,
indicam que as particulas desse material apresentam o maior didmetro médio dentre os
pigmentos analisados (Tabela 7), além de tamanhos variados, com bordas mais
arredondadas, o que facilita o empacotamento e a formagdo de misturas com alto TS
(STRIVENS, 1999; HAO e RIMAN, 2006; MARIZ et al., 2010; BOKE, 2013).

Os coeficientes da interagdo dupla pigmento de solo (PS) ¢ PRM (bc), com
sinais negativos, indicam uma relacdo antagdnica entre esses componentes, sendo mais
expressiva para o PSV. As hipodteses mais provaveis para tal fenomeno se devem a
morfologia das particulas do pigmento e as interagdes particula-particula e particula-
solvente (LIN e CHAN, 2012; KARAKAS et al., 2015).

Ademais, as tintas constituidas apenas por PS foram as que apresentaram o pior
TS. Nesse caso provavelmente devido a tendéncia para aglomeragdo demonstrada pelos
PS, que dificulta a umectagdo dos pigmentos, acarretando a necessidade de maiores
teores de solvente para se conseguir a viscosidade na faixa ideal (STRIVENS, 1999;
FAZENDA, 2005).

Para auxiliar na analise dos resultados também foram gerados os graficos de
traco de resposta e graficos de superficie de resposta. No primeiro grafico ¢ possivel
apurar os efeitos isolados da variacdo das propor¢des dos componentes (KARDAR et
al., 2009). Por sua vez, as curvas de nivel dos graficos de superficie de resposta
apresentam as caracteristicas de interacdao entre os componentes da mistura (BARROS
NETO et al., 2003).

Nas Figuras 16 e 17 apresentam-se os graficos do TS para os PSA e PSV
respectivamente. Os graficos do traco revelam como o TS muda ao variar a

concentragdo de cada componente, mantendo todos os outros em propor¢do constante.
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Por meio dos graficos do trago também se observa que a concentragdo de PRM tem o
maior impacto no TS. Além disso, o TS diminui aumentando as concentracdes de PVA
e PS, especialmente PS.

A diminui¢ao do TS em func¢ao do PV A ocorre possivelmente porque o aumento
do PVA demanda um aumento do solvente nas misturas para se manter a viscosidade na
faixa ideal de aplicagdo definida, conforme Tabela 5. Situagdo parecida foi relatada por
Karakas e Celik (2012), considerando que o excesso de polimero tende a empacotar as
particulas, proporcionando maiores viscosidades na suspensdo. Além disso, como nas
misturas a soma das propor¢des dos seus componentes ¢ sempre igual a 100%, com
aumento da concentragdo de PVA ou PS, diminui-se obrigatoriamente o teor de PRM,

que € o elemento chave para se aumentar o TS das tintas produzidas.

Figura 16. Gréficos para o PRM e/ou PSA: a) Traco de resposta para o TS b) Superficie de
resposta para o TS em fungdo das propor¢des dos componentes.
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Figura 17. Graficos para o PRM e/ou PSV: a) Traco de resposta para o TS b) Superficie de
resposta para o TS em fun¢@o das proporgdes dos componentes.
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Nas superficies de respostas, as isolinhas ndo se apresentam equidistantes

linearmente, mas apresentam certa curvatura devido a intera¢do entre PS ¢ PRM (bc)
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(RIBEIRO JUNIOR, 2012). Como ja esperado, nota-se que os maiores valores de TS

estdo associados as combinagdes entre os maiores valores de PRM e os menores de PS.
Na Tabela 11 apresentam-se as equagdes de regressao ajustadas (p-valor < 0,05)

correspondentes ao pH para cada planejamento de misturas, com os valores do R?

representando o ajuste do modelo.

Tabela 11. Equacoes de regressoes validas para o pH.

. PRM e/ou PSA PRM e/ou PSV
Caracteristica
Equacdo de regressio Rz Equacdo de regressio R2
¥=4.,83a+5.23b+ 8c §=4.7T7a+ 5.66b + 8,03¢
PH +37.93abe 0.91 + 34 99abe 0-90

Legenda: a- resina PVA; b- pigmentos de solo; c- pigmentos de residuo de marmore.
Fonte: Autor, 2019.

As equacdes de regressdo indicam uma intera¢do sinérgica entre os trés
componentes da mistura, PRM, PS e a resina PVA (abc). Isso quer dizer que sua
presenca simultanea produz mais efeito no pH do que em um modelo aditivo.

Quando sdo avaliados os graficos do trago, apresentados nas Figuras 18a e 19a,
observa-se que o acréscimo de PS, sem variagdo na propor¢do dos demais componentes
da mistura, contribui para o decréscimo do pH, o mesmo se aplica para a resina PVA. O
PRM, por sua vez, produz o efeito contrario, eleva o pH, mas até a estabilizagdo, de
acordo com sua capacidade tamponante.

As curvas de nivel correspondentes as equacdes da regressdo sdo mostradas nas
Figuras 18 e 19 (parte b). Os maiores valores de pH das misturas sdo obtidos perto da
base do tridngulo, na dire¢do do vértice direito, o que corresponde as solugdes com

predominio de PRM, com pouco ou nenhum PS.

Figura 18. Graficos para o PRM e/ou PSA: a) Trago de resposta para o pH; b) Superficie de
resposta para o pH em fungdo das propor¢des dos componentes.
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Figura 19. Graficos para o PRM e/ou PSV: a) Traco de resposta para o pH; b) Superficie de
resposta para o pH em fungdo das proporgdes dos componentes.
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O pH estd diretamente relacionado com a estabilidade da dispersdo. A resina
PVA apresenta baixa estabilidade hidrolitica especialmente sob condi¢des alcalinas,
mas essas condigdes favorecem o contato polimero/pigmento (FAZENDA, 2005;
SUMA et al. 2009; YAMAK, 2013 e LI ef al., 2014). Ainda mais, para se garantir a
integridade do carbonato de cdlcio, a tinta deve ficar em meio alcalino e, a grande
maioria dos polimeros em dispersao tém boa estabilidade em pH entre 8 ¢ 8,5, que ¢ um
pH caracteristico das tintas imobiliarias (KARAKAS et al., 2015). O pH também afeta a
diferenca de tensdo elétrica entre as particulas (potencial zeta), sua intensidade e por
conseguinte, afeta a for¢a de interagdo eletrostatica entre as diferentes particulas em
suspensao e o desempenho da tinta.

Nas Figuras 20 e 21 sdao apresentados os padrdes de cores para cada uma das
tintas produzidas, em fun¢@o das porcentagens de PRM e PS presentes nas misturas.

Figura 20. Padrdo espectral das cores produzidas com PRM e/ou PSA, analisadas de
acordo com o padrao CMYK no software Photoshop®.
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Legenda: PRM - pigmento de residuo de marmore; PSA - pigmento de solo amarelo.
Fonte: Autor, 2019.
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De acordo com o padrao CMYK, as tintas produzidas com o PRM e/ou PSA
apresentaram os seguintes parametros de cores, que também podem ser observados na
Figura 20: amostra 1 (8, 38, 56, 0); amostra 2 (11, 40, 62, 0); amostra 3 (18, 49, 66,0);
amostra 4 (9, 38, 61,0); amostra 5 (14, 44, 72, 0); amostra 6 (6, 38, 55, 0); amostra 7 (9,
39, 57, 0); amostra 8 (19, 49, 70, 0); amostra 9 (4, 35, 53, 0); amostra 10 (9, 41, 64, 0);
amostra 11 (1, 0, 4, 0); amostra 12 (2, 2, 7, 0); amostra 13 (6, 6, 14, 0).

Figura 21. Padrio espectral das cores produzidas com PRM e/ou PSV, analisadas de acordo

com o padrdo CMYK no software Photoshop®.
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Legenda: PRM - pigmento de residuo de marmore; PSV - pigmento de solo vermelho.
Fonte: Autor, 2019.

Para as tintas produzidas com PRM e/ou PSV, os seguintes padroes de cores
foram constatados: amostra 1 (25, 69, 75, 0); amostra 2 (27, 73, 76, 0); amostra 3 (33,
80, 84,1); amostra 4 (20, 65, 67,0); amostra 5 (27, 74, 75, 0); amostra 6 (13, 61, 67, 0);
amostra 7 (19, 69, 74, 0); amostra 8 (36, 78, 76, 1); amostra 9 (15, 60, 68, 0); amostra
10 (26, 74, 75, 0); amostra 11 (1, 0, 4, 0); amostra 12 (2, 2, 7, 0); amostra 13 (6, 6, 14,
0), que também podem ser observados na Figura 21.

Nas amostras de cores apresentadas ¢ possivel notar que o aumento do teor de
PRM utilizado como carga mineral nas tintas de PSA ou PSV produz tonalidades mais
suaves. Dentre as tintas produzidas apenas com o PRM, a amostra 11 possui
excepcional alvura. As cores claras sdo muito desejaveis, conforme Augustin et al.
(2009), porque garantem mais agraddvel luminosidade ao ambiente, ao passo que
absorvem pouco e refletem muito bem a luz. Além disso, ambientes internos pintados
com cores claras parecem maiores.

De Viguerie et al. (2018) também demonstram que a utiliza¢do de calcita pode

melhorar as propriedades Opticas da tinta produzida, como uniformidade nas cores.
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Pode-se supor entdo que o PRM nas tintas de solo também contribui para melhorar suas
propriedades Opticas, além de proporcionar tonalidades mais claras e aumentar sua

opacidade.
4.3. Desempenho das tintas

Na Tabela 12 s3o apresentados os resultados dos ensaios de desempenho,
expressos na forma de rendimento para o poder de cobertura (PC) e quantificados em
ciclos para a resisténcia a abrasdo (RA). Além disso, sdo apontados os valores PV C para

cada amostra produzida.

Tabela 12. Poder de cobertura (PC), resisténcia a abrasdo (RA) e PVC de tintas produzidas com
pigmento de residuo de marmore (PRM) e solos amarelo (PSA) e vermelho (PSV).

PRM e/ou PSA PRM e/ou PSV
Amostra

PC (m¥L) RA (ciclos) PVYC  PC(m*L) RA (ciclos) PVC
1 4.61 22.05 0.77 2.78 23.55 0.76
2 3.22 69.75 0.67 2.63 80.10 0.65
3 2.67 219.45 0.56 2.32 256.80 0.54
4 4.63 69.45 0.72 4.38 59.25 0.71
5 2.80 176.25 0.61 3.17 201.15 0.60
6 5.51 45.90 0.77 6.72 43.35 0.76
7 3.45 159.75 0.66 3.40 167.55 0.65
3 2.01 215.10 0.56 2.51 229.05 0.55
Y 5.62 100.05 0.71 5.23 106.81 0.71
10 4.31 195.90 0.60 3.63 215.25 0.60
11 15.63 60.83 0.76 15.63 60.83 0.76
12 5.46 100.67 0.65 5.46 100.67 0.65
13 4.35 141.67 0.55 4.35 141.67 0.55

Fonte: Autor, 2019.

Na tabela 13 estdo apresentadas as equacdes de regressdo nas quais o PC foi

influenciado (p-valor < 0,05) pelos componentes das misturas.

Tabela 13. Equagdes de regressoes validas para o poder de cobertura (PC).

) PRM e/ou PSA PRM e/ou PSV
Caracteristica
Equacao de regressao R Equacdo de regressao R
v =1,24a+ 4,90b + 28,42¢ - y=4,40a+ 1,31b + 29,07¢c -
PC (L) a T 087 Y a ¢ 0,84

58.48ac - 18,25be 70,03ac
Legenda: a- resina PVA; b- pigmentos de solo; c- pigmentos de residuo de marmore.
Fonte: Autor, 2019.

As equacgdes de regressao demonstram que o principal fator que contribuiu para
o aumento do PC ¢ o PRM, conforme o valor expressivo do termo linear (c). Nota-se

também (Tabela 12) que todas as tintas fabricadas apenas com PRM apresentaram o PC
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acima da especificagao normativa. Este resultado esta relacionado com o fato de que as
tintas fabricadas com PRM apresentaram maior teor de sélidos com a viscosidade ideal.
Um dos fatores que podem ter contribuido para esse efeito foram as interagdes
pigmento-polimero considerando, por exemplo, que a resina PVA apresenta facilidade
de adsorver o PRM, na faixa de pH estudada, e impedir a aglomeracao desses
pigmentos (LIN e CHAN, 2012; KARAKAS et al., 2015). E a dispersao das particulas
contribui para o aumento do poder de cobertura (DOROSZKOWSKI, 1999).

Por outro lado, ha uma relagdo antagdnica entre o PVA e o PRM, conforme o
termo negativo da equacao (ac), Tabela 13. Para aumentar o PC, deve-se incorporar
mais PRM e reduzir o PVA na mistura porque, ao passo que se aumenta a quantidade de
resina PV A nas tintas, diminui-se o PVC, e os pigmentos sdo 0s principais responsaveis
pela opacidade do filme (GRAYSTONE, 1999; FAZENDA, 2005).

No caso das misturas com PSA ainda ocorreu antagonismo entre o PS e o PRM
influenciando o PC, provavelmente devido a interacdo entre particulas. As pesquisas de
Palomino et al. (2008) para misturas com caulinita e CaCO3, demonstram um resultado
parecido. Eles demonstraram que as particulas com arestas acentuadas facilitam a
floculagdo em altos indices de solidos. E as particulas solidas de argila do PSA,
principalmente as caulinitas, possuem um formato lamelar, com arestas acentuadas, o
que pode ter contribuido para floculagdo nos sistemas com maiores teores de solidos.

Os graficos do trago e de superficie de resposta sdo apresentados nas Figuras 22
e 23. No grafico do traco, observando as variagdes das proporcdes de cada componente
individualmente, nota-se que o aumento do PS contribui para um modesto incremento
do PC, mas apenas até certo ponto. O PRM por sua vez, na medida em que se eleva o
seu teor, o PC aumenta, como ja previsto, e o PVA tem o efeito contrario.

Figura 22. Graficos para o PRM e/ou PSA: a) Trago de resposta para o PC b) Superficie de
resposta para o PC em fungdo das proporg¢des dos componentes, definidas entre O e 1.
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Figura 23. Graficos para o PRM e/ou PSV: a) Trago de resposta para o PC b) Superficie de
resposta para o P em fung@o das propor¢des dos componentes, definidas entre O e 1.
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As interagdes entre todos os componentes das misturas podem ser visualizados
por meio das curvas de niveis na parte b das Figuras 22 e 23. Em ambas, ¢ nitido que
para baixas a médias concentragdes de PVA e altas de PRM aumenta-se o PC. Os
melhores resultados foram obtidos com nenhum acréscimo de PS, na regido sudeste do
grafico.

Nota-se que o acréscimo de PRM como carga mineral nas tintas a base de PS
contribuiu para o aumento do seu PC. De acordo com Karakas e Celik (2012), a
utilizagdo de cargas minerais, como a constituida pelo carbonato de célcio, aumenta a
opacidade da tinta ao passo que ela atua como um espacador dos outros pigmentos.
Assim, as interagdes eletrostaticas entre particulas das tintas produzidas com o PRM
podem ter contribuido para o PC.

Ademais o carbonato de calcio, que € o principal constituinte do residuo de
marmore, apresenta um indice de refracdo de 1,58 (Tabela 1). Apesar do seu indice de
refracdo ndo ser muito expressivo quando comparado com outras cargas minerais, ele
pode ser compensado com o adequado PVC (pigment volume concentration) do sistema
(ABEL, 1999). Cabe ainda destacar que a estrutura razoavelmente porosa do carbonato
de célcio e do proprio marmore pode contribuir para a dispersdo da luz. A maior parte
da luz que penetra na superficie sofre multiplos reflexos internos e difracdes, com boa
dispersdao Optica, diminuindo, assim, a possibilidade da luz atingir o substrato
(BULLETT, 1999; ENOMAE e TSUJINO, 2004; RODRIGUEZ-NAVARRO et al.,
2004). Fatores esses que também podem ajudar a explicar o altissimo valor de PC
apresentado pela amostra 11, além dessa amostra apresentar o maior TS dentre as

formulagdes estudadas e boa interagdo com a resina, facilitando sua dispersao.
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Dentre as amostras produzidas com o PS como pigmento unico, apenas uma
atingiu o valor minimo especificado para o PC que ¢ 4m?*/L. Essa amostra foi produzida
com PSA e com o maior teor de PVC em comparagdo com as demais. Nota-se ainda um
PC ligeiramente inferior para as tintas fabricadas com PSV.

Os PSV apresentam maior percentual de fragdo argila e, mais especificamente,
de 6xido de ferro em comparagdo com os demais pigmentos (Tabela 8). Neste caso, nas
tintas com apenas PSV, torna-se mais dificil o processo de dispersdo dos pigmentos,
considerando a troca i06nica dos argilominerais. A dispersdo dos pigmentos estd
diretamente associada a estabilidade e homogeneidade das tintas e, por consequéncia, ao
poder de cobertura (FAZENDA, 2005). Além disso, o 6xido de ferro tem baixa forca de
tingimento ¢ nao ¢ opaco (ABEL, 1999). Segundo Alabi ¢ Omojola (2013) a
composicao ideal de 6xido de ferro em pigmentos deve ser inferior a 2%.

As equagdes de regressdo para a resisténcia a abrasdo sdo apresentadas na
Tabela 14, considerando os termos validos (p-valor < 0,05). Os modelos representam a

variagdo da RA em fung¢do da composi¢do da mistura.

Tabela 14. Equagdes de regressdo validas para a resisténcia a abrasdo (RA).

. PRM e/ou PSA PRM e/ou PSV
Caracteristica
Equacdo de regressao Rz Equacdo de regressdo R2
. ¥ =826,40a - 212,10b + 17,80¢ $=1097,00a - 290,00b + 46,00¢ -
RA (clelos)  * _ 766 30ac + 1204.90abe 03 1251.00ac + 1513.00abe 0,91

Legenda: a- resina PVA; b- pigmento de solo; c- pigmento de residuo de marmore.
Fonte: Autor, 2019.

O valor da RA nas misturas terndrias foi influenciado por todos os seus
componentes, mas especialmente pela resina PVA, conforme demonstrado pelo alto
valor do seu coeficiente (a). O coeficiente da interacdo dupla PVA e PRM (ac) também
apresentou um valor consideravel, mas com sinal negativo. O destaque, entretanto, foi
para o coeficiente da interacdo tripla (abc), que sugere um alto efeito sinérgico. Isso
significa que a combinacdo dos trés componentes leva a valores mais altos de RA
quando comparados aos componentes individuais.

Nos graficos do trago, Figuras 24 e 25 (parte a) observa-se nitidamente a
elevagdo da RA com o aumento do teor de PVA, mantendo, neste caso, a propor¢ao dos
outros componentes constantes. Em se tratando do PRM e do PS, de forma
individualizada, estes contribuem para o decréscimo da RA, especialmente o PS, porque

para o PRM os resultados sofreram uma estabilizagao.
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A partir das superficies de resposta, Figuras 24 e 25 (parte b), observam-se as
curvas de nivel da RA em fun¢do da composi¢do das tintas, obtidas a partir de um
modelo cubico especial. Os 13 pontos experimentais também estdo representados no
grafico. Um alto efeito sinérgico pode ser observado no centro superior do grafico. Os

maiores valores de RA, estdo em torno do ponto 8 (cerca de 1/3 de cada componente).

Figura 24. Graficos para o PRM e/ou PSA: a) Traco de resposta para a RA b) Superficie de
resposta para a RA em fungao das propor¢des dos componentes.
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Figura 25. Graficos para o PRM e/ou PSV: a) Traco de resposta para a RA b) Superficie de
resposta para a RA em funco das propor¢des dos componentes.
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Fonte: Autor, 2019.

Valores altos de resisténcia a abrasao sao importantes porque indicam que a tinta
terd maior durabilidade.

Em nenhuma das tintas fabricadas com o limite inferior da resina em solugdo
(20% em massa) e com altos valores de PVC (acima de 0,72), o valor minimo de
resisténcia a abrasdo, de 100 ciclos, foi atendido (Tabela 12). Nesse caso nao ha ligante

suficiente para envolver todas as particulas dos pigmentos, o que resulta em floculagdes
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e no surgimento de poros que comprometem a integridade da pelicula (TIARKS et al.,
2003).

Para as tintas de PS, como pigmento uUnico, os valores de RA s6 foram
satisfatorios quando produzidas com o limite superior da resina em solugdo (40% em
massa) ¢ com valores de PV'C na ordem de 0,56. Em tais misturas observa-se valores de
pH por volta de 5, o qual, segundo Yamak (2013), ¢ o valor 6timo para atuagdo do
PVA, considerando seu indice de reatividade. O maior problema deste caso ¢ que altos
teores de resina encarecem a tinta.

As tintas produzidas com o PRM, como pigmento exclusivo, atingiram valores
satisfatorios de resisténcia a abrasdo a partir do valor médio de percentual de resina
(30% em massa), considerando o intervalo estudado, e para valores de PV C por volta de
0,65. Tal resultado foi possivel com o pH na ordem de 7.

As hipoteses mais provaveis para tal fendmeno relacionam-se as interagdes
particula-aglutinante e a morfologia das particulas do pigmento. Os estudos de Kelly e
Hutchings (2001) indicaram que o desgaste por atrito foi menor em materiais
constituidos por particulas arredondadas de calcita. Além disso, de acordo com Yamak
(2013) e Li et al. (2014), o aumento do pH amplia a solubilidade da resina, ao expor
grupos hidroxilas e propiciar a interagdo com a agua, colaborando na ligacdo pigmento-
aglutinante. E, quanto melhor o empacotamento dos pigmentos pela resina, melhor a
resisténcia a abrasao.

Os maiores incrementos na resisténcia a abrasdo ocorreram mediante o efeito
sinérgico da interagao entre todos os componentes da mistura, a saber, PRM, PS e PVA.
Uma possivel explicagdo para i1sso pode ser obtida com base em interagdes
eletrostaticas. De acordo com os valores de pH das amostras produzidas e os estudos de
Palomino ef al. (2008), Karakas et al. (2011; 2015) e Karakas e Celik (2012, 2018), ha
um forte indicio de que a carga superficial do PRM ¢ positiva, enquanto a do PS ¢
negativa. E ainda de acordo com intensidade do potencial zeta, o PRM pode se
comportar como um espagador, melhorando a dispersdo das particulas via interacdo com
os seguimentos do polimero. Esse fenomeno tem um efeito positivo na boa distribuicdo
das particulas. A defloculacdo das particulas junto com boa adesdo interfacial estd
diretamente relacionada ao aumento de resisténcia a abrasdo da tinta (AVELLA et al.
2001; Li et al. 2014).

Entretanto, mais estudos sdo necessarios para revelar as possiveis razdes para
esse comportamento, uma vez que a tinta ¢ um sistema muito complexo composto por

varios ingredientes que podem afetar diretamente a quimica das interagcdes entre
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particulas. Por exemplo, Palomino et al. (2008) afirma que essas interacdes também sao
afetadas pela geometria da particula, tamanho relativo, contetdo de sélidos, pH e efeito

do fluido superficial.
4.4. Formulacoes ideais

A demarcagdo das regides Otimas dos parametros de desempenho foi possivel
com a fun¢ao estatistica desejabilidade, a partir dos limites normativos. A ABNT NBR
15079:2011 estipula que os valores de PC devem ser iguais ou superiores a 4m?/L, e
para a RA, 100 ciclos de passadas, considerando as tintas da linha econdmica. De
acordo com a Tabela 8, cinco amostras atenderam as duas especificagdes normativas de
desempenho simultaneamente. Os percentuais em massa dos seus componentes foram
os seguintes: amostra 12 (0,3 PVA ¢ 0,7 PRM) e 13 (0,4 PVA ¢ 0,6 PRM), com PRM
como pigmento Unico; 9 (0,25 PVA, 0,175 PSA e 0,575 PRM) e 10 (0,35 PVA, 0,175
PSA ¢ 0,475 PRM), de PSA ¢ PRM; ¢ 9 (0,25 PVA, 0,175 PSV ¢ 0,575 PRM), de PSV
e PRM. Verifica-se que as amostras 9 e 10 foram produzidas com as maiores
propor¢des de PRM como extensor do intervalo estudado.

A desejabilidade das amostras, em fun¢do das propor¢des dos componentes
PRM, PS e PVA, ¢ apresentada nas superficies de resposta da Figura 26. Em ambas, ¢
nitido que, para médias concentracdes de PVA, baixas de PS e altas de PRM, aumenta-
se a desejabilidade das tintas, considerando a faixa estudada. Existe a tendéncia de
aumento da desejabilidade para maiores teores de PRM nos graficos. A formulagdo
indicada com maior desejabilidade total foi a tinta com 30% de PVA, 0% de PS e 70%

de PRM, situada na regido extrema direita do grafico.

Figura 26. Graficos de desecjabilidade para as tintas de PRM e/ou PSA e de PRM e/ou PSV

respectivamente.
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Fonte: Autor, 2019.



As formulagdes ideais foram submetidas a avaliagdo da composi¢do dos seus
pigmentos e as andlises microscopicas de suas peliculas.

As curvas de distribuicdo granulométrica, com a composi¢ao dos pigmentos das
amostras mais satisfatorias, sdo apresentadas na Figura 27. Além das amostras que
atenderam aos requisitos de desempenho (amostras 9, 10, 12 e 13), foram caracterizadas
as amostras 2 (0,3 PVA ¢ 0,7 PS) e 7 (0,3 PVA, 0,35 PS ¢ 0,35 PRM) para cada tipo de
PS. Elas foram escolhidas por apresentarem alta desejabilidade, considerando os dois

PS, e com o objetivo de servirem de parametro de comparacao.

Figura 27. Curvas de distribui¢do granulométrica das amostras mais desejaveis: a) PRM e/ou

PSA; b) PRM e/ou PSV.
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Fonte: Autor, 2019.
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As curvas de distribuicdo granulométrica dos pigmentos confrontadas com os
valores de desejabilidade, apresentados na Figura 26, permitem concluir que as
amostras ideais apresentam em sua composi¢cdo maiores propor¢des da fracdo silte e
menores indices da fracdo argila, devido ao elevado teor de PRM. Particulas maiores
tém uma menor demanda pela resina, o que favorece a resisténcia a abrasdo. Além
disso, os pigmentos apresentam uma boa distribuicdo granulométrica, o que contribui
para o seu empacotamento no filme da tinta e maiores indices de TS.

A espessura e rugosidade das peliculas podem ser observadas na Tabela 15. Nas
Figuras 28 e 29 apresentam-se os perfis utilizados para medi¢do da espessura de cada
pelicula de tinta e demonstram a diferenga entre a parte da laminula que recebeu tinta e
a parte ndo pintada ¢ a também a variagdo de rugosidade das amostras. Todos estdo na

mesma escala, 200:1.

Tabela 15. Espessura e rugosidade das peliculas das tintas selecionadas.

Amostra  Espessura Rugosidade Raiz quadrdtica média

Tinta detinta média (um) média (um) da rugosidade (um)

2 489 742 10,04

7 T77.0 10,23 14,08

Tintas a base de 9 60.9 8.02 10.73
PEM e/ou PSA 10 956 083 12,91
12 171.1 6,06 7.85

13 2163 743 953

31.1 3.75 8.62

7 46,7 884 1137

Tintas i base de 9 69.6 7.61 984
PRM e/ou P5V 10 82,2 9,52 12,18
12 171.1 6.06 7.85

13 2163 7.43 8.55

Fonte: Autor, 2019.

Figura 28. Perfis das tintas de PRM e/ou PSA para determinacdo da espessura da pelicula e
avaliac@o da rugosidade, de acordo com as numerag¢des em cada amostra.

10
Fonte: Autor, 2019.



Figura 29. Perfis das tintas de PRM e/ou PSV para determinag@o da espessura da pelicula e
avaliagdo da rugosidade, de acordo com as numeragdes em cada amostra.
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Fonte: Autor, 2019.

A andlise da Tabela 15 e das Figuras 28 e 29 indica que, a medida que o PRM
foi acrescentado as formulagdes, a pelicula de tinta tornou-se menos rugosa, porém mais
densa e espessa, considerando também o aumento de PVA. Como a tinta foi aplicada
manualmente, pequenas variagdes na espessura do filme sao esperadas.

No geral, as tintas ideais também apresentaram os menores valores de
rugosidade. Cabe destacar que as tintas de PSV, com peliculas menos rugosas que as
tintas de PSA, tiveram valores de RA ligeiramente superiores. Essa diminui¢cdo da
rugosidade e melhoria dos parametros de desempenho pode ser explicada pelas
interagdes entre particulas e pelos fendmenos de adsor¢ao, mencionados anteriormente.

O que também pode contribuir para o declinio da rugosidade é o empacotamento
das particulas, que esta associado ao formato dos graos. Essas caracteristicas podem ser
observadas nas Figuras 30, 31 e 32, onde sdo apresentadas as imagens de microscopia
eletronica de varredura (MEV) das peliculas das formulacdes ideais.

Figura 30. MEV das tintas mais desejaveis para o PSA e PSA com PRM (Mag.= 3000 X): a)
Amostra 2, apenas PSA; b) Amostra 7, com valores médios de PSA, PRM; c¢)

Amostra 9, com 0,175 PSA e 0,575 PRM em massa; d) Amostra 10, com 0,175 PSA
¢ 0,475 PRM em massa.




Fonte: Autor, 2019.

As andlises a partir do MEV, para as tintas de PSA, confirmaram a presenga de
pigmentos com formas variadas, esféricas, nodulares e lamelares. Essas
heterogeneidades sdo mais expressivas nas amostras com acréscimos de PRM. O
envolvimento das particulas pela resina foi bem perceptivel na amostra 10 (Figura 30d).
Figura 31. MEV das tintas mais desejaveis para o PSV ¢ PSV com PRM (Mag.= 3000 X): a)

Amostra 2, apenas PSV; b) Amostra 7, com valores médios de PSV, PRM; c)

Amostra 9, com 0,175 PSV ¢ 0,575 PRM em massa; d) Amostra 10, com 0,175 PSV
¢ 0,475 PRM em massa.

Fonte: Autor, 2019.
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A inspecao superficial do filme das tintas de PSV, por meio do MEV, indica a
predominancia relativa de pequenas particulas. Na Figura 31a demonstra-se a existéncia
de grandes aglomeracdes, como ja era esperado. Com o acréscimo do PRM, observa-se

uma maior dispersdo das particulas ao longo do filme da tinta.

Figura 32. MEV do filme final das tintas ideais de PRM como pigmento exclusivo (Mag.= 3000
X): a) Amostra 12; b) Amostra 13.
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Fonte: Autor, 2019.

Nas peliculas das tintas de PRM, Figura 32, observa-se a predominancia de
elementos nodulares, arestas arredondadas, e com maiores dimensdes em comparagdo
com as amostras anteriores. Além disso, ¢ nitido o recobrimento ¢ adsor¢do das

particulas do PRM pela resina, especialmente na Figura 32b.
4.5. Avaliacao da durabilidade das tintas

Os resultados da andlise microbiana para as tintas de PRM, PSA e PSV estao
apresentados na Tabela 16. As tintas foram produzidas com a maior propor¢ao de

pigmento do intervalo estudado.

Tabela 16. Sintese da ocorréncia e da identificacdo dos fungos e bactérias presentes nas tintas
manufaturadas a base de PRM, PSA e PSV.

Tinta Bactéria Identificacéo Fungo Identificacéo
PRM: amostra 11 nao - sim Aspergilus sp.
PSA: amostra 1 sim Bacillus sp. sim Aspergilus sp.
PSV: amostra 1 néo - nao -

Fonte: Autor, 2019.

A tinta de PRM nao apresentou nenhum crescimento bacteriano, conforme a
Tabela 16, porém nas placas contendo meio de cultura BDA foi observado o
desenvolvimento de uma colonia fingica. Apo6s observagdes microscopicas foi

identificado o fungo Aspergillus sp. (Figura 33).
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Figura 33. Imagens do fungo tipo Aspergilus sp., presente nas amostras de tintas de PRM e de
PSA: a) Crescimento de coldnias fiingicas em meio de cultura BDA; b) Conidioforo
contendo conidios de Aspergillus sp.

Fonte: Autor, 2019.

Na tinta de PSA, por sua vez, observou-se a ocorréncia de fungos e bactérias. Os
isolados de fungos presentes na tinta de PSA foram os mesmos da tinta de PRM,
demonstrados na Figura 33. Nas placas contendo meio de cultura 523 pdde-se notar o
crescimento bacteriano (Figura 34) e os resultados do sequenciamento da regido 16S,

identificou essa bactéria como sendo Bacillus sp.

Figura 34. Placas contendo meio de cultura 523 com crescimento bacteriano, nas tintas de PSA.

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com os estudos de Opperman e Gull (1984) e Grant et al. (1994),
dentre os principais grupos de microorganismos mais comumente isolados nas tintas a
base de agua estdo as bactérias Bacillus sp. e fungos do género Aspergillus.

Na tinta de PSV ndo houve qualquer manifestacdo da presenca de fungos ou
bactérias. Um dos fatores que pode ter contribuido foi o baixo percentual de matéria
organica desse pigmento, sendo o menor dos pigmentos analisados, de acordo como os
dados de caracterizagdao. De acordo com Obidi et al. (2009), isso indica que ha menos
nutriente disponivel para estimular o crescimento microbiano na tinta.

Cabe ressaltar ainda que, em nenhum dos pigmentos estudados houve uma

ocorréncia significativa de matéria organica utilizdvel para o crescimento desses
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organismos heterotroficos. No entanto, o veiculo também pode servir de nutriente para a
atividade microbiana, ainda que de forma menos pronunciada. Assim, pode-se supor
que a tinta a base de PSV nao foi contaminada por bactérias ou fungos deletérios no
processo de fabricacao ou a partir da sua matéria-prima.

Os estudos de Obidi et al. (2009) também sugerem que ha um periodo de
laténcia até que se observe um crescimento exponencial dos microorganismos
deletérios. Dessa forma, a presenca microbiana nas amostras indica que o seu prazo de
validade pode ser afetado negativamente e que a incorporacdo de biocidas durante o
processo de produgdo pode ser interessante, pois pode contribuir para ampliagao da
durabilidade das tintas.

O crescimento de espécies microbianas na pintura requer a presenca de umidade
no substrato (ROYLANCE M. E ROYLANCE D., 2013), e os fungos ndo crescem nas
latas fechadas, s6 agem na pelicula da pintura, formando uma superficie visivel com
coloracdo escura. Neste caso, deve-se avaliar e controlar a umidade proveniente do
substrato e no ambiente.

Assim, para ampliar a avaliagdo da durabilidade das tintas, as amostras foram
aplicadas em um substrato proprio e submetidas ao intemperismo natural. As amostras
sofreram a incidéncia de chuva, vento e radiacdo solar. No decorrer de seis meses de
exposicdo examinou-se a presenga de manifestagdes patologicas e a qualidade da
pintura. Ao final desse periodo as placas metéalicas que protegiam parcialmente os
quadros foram removidas, conforme pode ser observado na Figura 35.

Figura 35. Resultados do ensaio de resisténcia ao intemperismo apés seis meses de exposicao e
remocao das placas galvanizadas que protegiam parcialmente as peliculas das amostras de tinta.

Fonte: Autor, 2019.
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Os resultados foram confrontados com os dados meteorologicos da regido de
exposi¢ao (Tabela 17). A pintura também foi examinada quanto a diferen¢a de cor e de

aspecto entre a parte exposta ao intemperismo e a parte protegida (Tabela 18).

Tabela 17. Informagdes meteoroldgicas registradas pela Estacdo Meteorologica de Observacao
de Superficie Automatica na regido do ensaio.

Dados Meteorologicos

) Temperatura (°C) Radiacao )
ME  fedia Maxima Minma  (Kymy) O ove(mm)
Junho* 17,6 27,5 8,8 987.9 3.0
Julho 16,3 27,9 8,2 1117,9 9.0
Agosto 174 28,2 8,7 989,9 85,4
Setembro 19,4 30,6 9,3 1179.0 56,8
Outubro 21,2 33.0 13,1 1102,7 96.0
Novembro  21.0 30,8 15,1 1191,1 2746
Dezembro** 21,1 31,4 12,4 11493 97,6

*Apos o dia 12 **Até o dia 12
Fonte: UFV (2018), adaptado.

Tabela 18. Diferenca de cor das amostras quantificada pelo delta-E e anélise das manifestagdes

patologicas.
Alteracio Tintas de PRM e /ou PSA Alteracio Tintas de PRM e /ou PSV
Amostra  de cor Manifestactes Patologicas Amostra  de cor Manifestagtes Patologicas
(Delta-E) Trincamento Descascamento Bolor (Delta-E) Trincamento Descasecamento Bolor
1 740 Nio Nio Nio 1 3.78 Sim Sim Nio
2 6.90 Nio Nio Nio 2 3.94 Sim Sim Nio
3 546 Nio Nio Nio 3 3.37 Sim Sim Nio
4 5,14 Nio Nio Nio 4 5,06 Sim Sim Nio
3 446 Nio Nio Nio 3 415 Sim Sim Nio
6 441 Nio Nio Nio 6 3.64 Nio Sim Nio
7 442 Nio Nio Nio T 3.83 Nio Nio Nio
8 4.60 Nio Nio Nio 8 3.06 Nio Nio Nio
9 4.03 Nio Nio Nio 9 2.36 Nio Nio Nio
10 4.10 Nio Nio Nio 10 2.00 Nio Nio Nio
11 1.12 Nio Nio Nio 11 1.12 Nio Nio Nio
12 1.69 Nio Nio Nio 12 1.69 Nio Nio Nio
13 1.16 Nio Nio Nio 13 1.16 Nio Nio Nio

Fonte: Autor, 2019.

Como podem ser observados na Figura 35, os piores resultados foram das
amostras de referéncia, fabricadas sem qualquer acréscimo de PVA. Ainda de acordo
com a Tabela 18, das tintas produzidas com todos os componentes, houve algumas
manifestagdes patologicas apenas nas amostras a base de PSV, com pouco ou nenhum
acréscimo de PRM. Nao houve qualquer manifestacdo de bolor em nenhuma das tintas.
Estudos desenvolvidos por Zacarias ef al. (2018) indicam a inativacao de conidios sob

luz visivel, independente da tinta, mesmo sem a utiliza¢do de fungicidas. Além disso,
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um fator importante para o crescimento de fungos ¢ a alta umidade relativa no ambiente
e a falta de ventilagdo, e ndo havia essas condi¢des no local de exposi¢do das amostras.

As informacdes meteorologicas da Tabela 12 ainda indicam que o periodo mais
critico para as amostras foi no més de novembro de 2018, em que ocorreu grande
volume de chuvas, além do maior registro de radiagao solar do periodo estudado.

Na Figura 36 apresenta-se o resultado de exposi¢ao para as tintas com maior teor
de pigmentos do intervalo estudado, 80% em massa, as mesmas amostras utilizadas na
analise microbiana descrita anteriormente. Constata-se que ao final das 26 semanas de
exposicdo ndo houve a formagdo de colonias de fungos, que se desenvolveriam
escurecendo a superficie. Entretanto, a pintura de PSV, especialmente a partir da 14°,

apresentou trincamento e posteriormente descascamento.

Figura 36. Resultado do ensaio de intemperismo para as tintas de PRM, PSA e PSV, com a
maxima quantidade de pigmentos (80% em massa), em funcdo do tempo de
exposi¢do em semanas.
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Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 37 apresenta-se o desempenho das melhores amostras de pigmentos
de solos no decorrer do periodo de exposicao. Elas foram fabricadas com os maiores

teores de resina do intervalo estudado.
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Figura 37. Resultado do ensaio de intemperismo para as tintas de PSA e PSV, com pigmento de
solo apenas, em fungdo do tempo de exposigdo em semanas.
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Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 37 demonstra-se que as tintas de PSV, mesmo com alta taxa de
ligante, apresentaram trincamento e descascamento, especialmente a partir da 14°
semana. Isso ja era esperado, pois a superficie especifica elevada do PSV, bem maior
que dos outros pigmentos, aumenta a demanda pela resina e dificulta a formagao de um
filme homogéneo. E a resina ¢ a principal responsavel pela aderéncia da pelicula de
tinta no substrato. Observa-se, entretanto, de acordo com a Figura 38, que para um
mesmo percentual de ligante, acréscimos de PRM na formulacdo da tinta contribuem
para o aumento da durabilidade da pintura. Esperava-se que o aumento do volume do
extensor fosse causar uma diminui¢do na resisténcia a intempérie da tinta devido ao
aumento do PVC da composi¢do da tinta (SOMTURK et al., 2016). No entanto, de
acordo com os resultados apresentados na Figura 38 e na Tabela 18, o aumento de PRM
induziu uma maior durabilidade das amostras. Isso se deve provavelmente a faixa ideal
de PVC nas formulagOes estudadas e ao resultado das interagdes eletrostaticas entre as
particulas de PS e PRM. A amostra 5 de PSV foi fabricada com 17,5% de PRM em

massa, a amostra 7 com 35% e a amostra 10 com 47,5%.
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Figura 38. Tintas a base de solo vermelho apds 26 semanas de exposi¢do com acréscimos
progressivos no percentual de PRM.
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Fonte: Autor, 2019.

As amostras ideais, que atenderam aos requisitos normativos de desempenho

simultaneamente, sdo apresentadas na Figura 39.

Figura 39. Resultado do ensaio de intemperismo para as amostras ideais, em fun¢do do tempo
de exposi¢do em semanas.
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Fonte: Autor, 2019.
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As formulagdes ideais ndo apresentaram manifestagoes patologicas no decorrer
do tempo do ensaio (Figura 39), e, como podem ser observadas na Tabela 18, essas
tintas foram as que apresentaram a menor variacdo de cor das amostras estudadas, de
acordo com o delta-E (AE). E digno de nota que a maioria das tintas ideais apresentaram
um valor de (AE) inferior a 2 ou préximo de 2, e, de acordo com ColorMine (2018),
valores de (AE) inferiores a 2 indicam que ndo ha diferenca de cor perceptivel. A
estabilidade fotolitica da pintura e a resisténcia a agdo da dgua provavelmente se deve as
propriedades dos pigmentos ¢ a formagdo de um filme consistente, com distribuicao
mais homogénea das particulas, empacotamento dos pigmentos pela resina, e adesao ao
substrato (SOMTURK et al, 2016). E ainda deve-se considerar, de acordo com
Buxbaum e Pfaff (2008), que os pigmentos inorganicos tém maior solidez a luz.

A mudanga de tonalidade entre a pelicula de tinta protegida e a parte exposta as
intempéries foi quantificada pelo delta-E e as equacdes de regressdo validas para a

diferencga de cor sdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Equacdes de regressdo validas para a diferenca de cor delta-E

. PRM c/ou PSA PRM e/ou PSV
Caracteristica
Equacio de regresséo R* Equacio de regressdo IS
Delta-E ¥=2.21a+ 8.48b + 1.69%¢ 0,90 §=-0.90a+ 6.85b +2.04¢c +19.81abe 0.92

Legenda: a- resina PVA; b- pigmento de solo; c- pigmento de residuo de marmore.

A andlise das equacdes de regressdo indica que o principal componente que
contribuiu para a mudanga de cor ou desbotamento das amostras ¢ o PS. O mesmo
resultado pode ser observado nos graficos do trago, Figura 40. Além disso, esses
graficos demonstram que, o acréscimo de PRM ou de PVA, sem variar os outros
componentes contribui para a diminui¢do das variagcdes de tonalidades das amostras.
Um dos fatores que podem explicar tal fendmeno ¢ a alta foto-estabilidade do PVA,
conforme dos estudos de Ferreira ef al. (2010). Além disso, o 6xido de ferro natural,
como pigmento nas tintas, ¢ capaz de absorver a radiacdo UV sem promover reacdes
fotoquimicas secundarias e atuar como um protetor do polimero (ABEL, 1999;
FAZENDA, 2005; FERREIRA et al., 2010). Assim, a maior quantidade de 6xido de
ferro nas tintas de PSV, e consequente maior prote¢ao da resina frente a radiagao UV,
pode explicar o seu termo negativo na equagdo de PRM e/ou PSV (a), indicando que a

resina contribuiu para a estabilidade da tonalidade dessas pinturas.
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Figura 40. Graficos do trago de resposta para o delta-E:
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Os graficos de superficie de resposta sdo apresentados na Figura 41. A partir de

sua andlise pode-se concluir que para se atingir valores de delta-E (AE) inferiores ou

proximos de 2 unidades deve-se diminuir ou zerar os PS e aumentar os teores de PRM.

Resultados similares foram obtidos nos estudos de Ferreira et al. (2010), para tintas

vinilicas com CaCOs;, que apresentaram valores de AE inferiores a 2 e variacdes de

cores insignificantes. Ferreira ef al. (2010) e Tao et al. (2015) ainda demonstram que o

carbonato de calcio associado com TiO2 ou Fe203 possuem a capacidade de absorver

radiagdo UV. Um efeito similar pode ocorrer nas tintas com PS e elevados teores de

PRM, considerando a interacdo entre os seus componentes. Elevada absor¢dao da

radiacdo UV esta associada a protecdo da pigmentacdo e dos polimeros dessa radiacao

nociva (BUXBAUM e PFAFF, 2008).

Figura 41. Graficos de superficie resposta tridimensionais para o delta-E: a) PRM e/ou PSA; b)
PRM e/ou PSV.
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Além disso, o carbonato de calcio, de acordo com os estudos de Rodriguez-
Navarro ef al. (2004) e Dressler et al. (2016), demostra ter refletdncia elevada na regido
do infravermelho, a qual contém mais da metade da energia proveniente do sol. Essa
propriedade ¢ interessante, pois tintas reflexivas a radiacao na regiao do infravermelho,
contribuem para a reducdo de temperaturas superficiais nos edificios, minimizando a

necessidade de refrigeracao artificial e contribuindo para o conforto das edificacdes.
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CONCLUSOES

No presente estudo, a possibilidade de utilizagdo do residuo de marmore como
pigmento para fabrica¢do de tintas latex PVA foi investigado, tanto na situagdo de
pigmento ativo como no papel de carga mineral para tintas a base de solos. As
conclusdes desta pesquisa sdo as que se seguem:

e Todas as tintas fabricadas com pigmento de residuo de marmore (PRM), como
pigmento ativo, apresentaram o poder de cobertura (PC) acima da especificagdo
normativa. Isso se deve ao alto teor de solidos (TS) das formulagbes ¢ as
interagdes pigmento-polimero, de acordo com o pH das amostras, influenciado
predominantemente pela capacidade tamponante efetiva do PRM.

e As tintas de pigmento de solo (PS) que ndo atenderam ao limite normativo de PC
foram fabricadas sem acréscimo de PRM ou com percentuais abaixo de 40% de
PRM em massa. O acréscimo de PRM, como carga mineral, nas tintas a base de
PS contribuiu para o aumento do seu PC. Isso porque o PRM atuou como um
espacador dos outros pigmentos e também possibilitou a fabricacdo de tintas com
maior TS com a viscosidade ideal.

e Em se tratando da resisténcia a abrasdo (RA), nas tintas unicamente com PS o
requisito normativo so foi alcancado com 40% de resina PVA, o maior percentual
do intervalo estudado. Para tintas de PRM foi possivel atingir os valores
normativos a partir de 30% de PVA. Entretanto, os maiores incrementos na
resisténcia a abrasdo ocorreram mediante o efeito sinérgico da interacdo entre
todos os componentes da mistura, a saber, PRM, PS e PVA. Nessas misturas, a
partir do percentual de 25% de resina a RA foi satisfatoria. Isso porque as
interacdes entre particulas permitiram o envolvimento dos pigmentos pela resina.

e Cinco amostras atenderam as especificacdes normativas de desempenho de PC e
de RA simultaneamente. Os percentuais em massa dos componentes dessas
misturas foram os seguintes: 0,3 PVA e 0,7 PRM; e 0,4 PVA e 0,6 PRM, com
PRM como pigmento tnico; 0,25 PVA, 0,175 PSA e 0,575 PRM; e 0,35 PVA,
0,175 PSA e 0,475 PRM, de PSA (pigmento de solo amarelo) e PRM; e 0,25
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PVA, 0,175 PSV e 0,575 PRM, de PSV (pigmento de solo vermelho) e PRM. As
tintas produzidas com o PRM, como pigmento exclusivo, atingiram o desempenho
satisfatorio a partir do valor médio do percentual de resina, considerando o
intervalo estudado. E para as tintas de PS, as maiores propor¢des de PRM como
extensor do intervalo estudado proporcionaram os melhores resultados.

e Nas tintas fabricadas com o maior percentual de cada pigmento individualmente
(80% em massa), detectou-se a presenca do fungo Aspergillus sp. na amostra de
PRM. Para a tinta de PSA o mesmo género de fungo foi observado e ainda a
bactéria Bacillus sp. Nas tintas de PSV nao houve o aparecimento de nenhum
microorganismo deletério. Isso se deve ao baixissimo percentual de matéria
organica do PSV e a auséncia de contaminagdo durante processo de fabricacdo ou
a partir de sua matéria-prima.

e Ao final de 26 semanas de exposi¢do ao intemperismo natural, ndo houve a
formag¢ao de manchas escuras de bolor em nenhuma das pinturas, o que demonstra
a auséncia de colonizagdo de fungos filamentosos no material. Isso porque nao
havia as condi¢des propicias para o seu desenvolvimento, como a presenga de
umidade no substrato.

e Observou-se também que, para um mesmo percentual de ligante, acréscimos de
PRM na formulagdo da tinta contribuiram para o aumento da durabilidade da
pintura e maior estabilidade fotolitica. Isso se deve a faixa ideal de PVC nas
formulagdes estudadas, as propriedades do PRM e a boa distribuicdo das
particulas no filme da tinta, bem acondicionadas pelo ligante.

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que as tintas fabricadas com
residuo de marmore como pigmento ativo podem atender as especificagdes normativas
para a tinta latex da linha econdmica e que o desempenho das tintas produzidas a base
de solos foi melhorado com a incorporacio do PRM como carga mineral. Assim, o
PRM pode contribuir para a fabricacdo de tintas imobiliarias de baixo custo, com alto
desempenho e ainda colaborar com o meio ambiente, ao passo que viabilizam a

destinagdo apropriada de residuos e minimizam a extragdo de matérias-primas.
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5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

No desenvolvimento do presente trabalho, algumas questdes foram suscitadas e

elucidadas, porém existem outras que merecem ser investigadas ou aprofundadas em

trabalhos futuros, tais como:

Avaliar a influéncia do grau de moagem do residuo de marmore na qualidade das
tintas;

Aprofundar a avaliagdo das propriedades eletrocinéticas do PRM por meio de
medic¢oes do seu potencial zeta em diferentes solugdes;

Avaliar a producdo de tintas de PRM com a resina acrilica e com misturas de
resinas;

Comparar o PRM como carga mineral em tintas fabricadas com pigmentos
comerciais, como o TiO».

Analisar o desempenho das tintas de PRM com diferentes aditivos, inclusive
biocidas.

Ampliar o estudo das propriedades oOpticas do PRM com andlises em um

espectrofotometro UV-visivel.
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