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Resumo

Este trabalho busca avaliar a utilizacdo do residuo de granito, como pigmento, em
tintas para construcao civil, que atendam aos requisitos de uma tecnologia social.
Inicialmente, caracterizou-se o residuo, para determinar a potencialidade de uso
desse material em tintas. Para a producdo das amostras de tintas, definiu-se um
modelo experimental, baseado na variacdo das propor¢cdes dos componentes da
mistura. Nesse modelo, as proporcdes de pigmento e resina foram definidas de
acordo com a faixa de variacdo de PVC (Pigment Volume Concentration) esperada
para uma tinta fosca. JA a proporcdo de agua variou, de modo a se manter a
viscosidade dentro de uma faixa que permitisse a boa aplicagcdo da tinta. Em
seguida, foram realizados ensaios de determinacdo do poder de cobertura e
resisténcia a abrasdo para cada uma das amostras. Verificou-se que, o residuo de
granito apresenta caracteristicas que o habilitam a ser utilizado, como pigmento, em
tintas. Notou-se ainda que foi possivel produzir misturas com elevados teores de
sélidos e que o PVC exerceu grande influéncia sobre o desempenho das tintas.
Entretanto, os resultados dos ensaios de determinacdo de desempenho indicaram
gue em nenhuma das misturas produzidas foi possivel atender simultaneamente aos
requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 15079:2011.

Palavras-chave:Residuo de granito; Tintas; Tecnologia social; Desenvolvimento
sustentavel.

PERFORMANCE EVALUATION OF GRANITE WASTE BASED PAINT FOR
BUILDINGS

Abstract
This work aims to evaluate the use of granite waste as a pigment for construction
paints, that comply with the requirements of a social technology. Initially, the residue
was characterized in order to determine the potential use of this material in paints. To
produce the paint samples, an experimental model was defined by varying the
proportions of the mixture’s components. In this model, the proportions of pigment
and resin were defined according to the range of PVC (Pigment Volume
Concentration) expected for a matte paint. The proportion of water varied in each
mixture, in order to maintain the viscosity within a range that ensures the good
application of the ink. Then, tests were performed to determine the hiding power and
abrasion resistance for each one of the samples. It was verified that, the granite
waste presents characteristics that enable it to be used, as pigment, in paints. It was
also noted that it was possible to produce mixtures with high solids content and that
PVC significantly affects the performance of the inks. However, the results of the
performance tests indicated that none of the produced paints meet all of the
requirements established by ABNT NBR 15079: 2011.
Keywords: Granite waste; Paints; Social technology; Sustainable development.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil tem se destacado no grupo dos grandes produtores e
exportadores mundiais do setor de rochas ornamentais. Dentre os estados
brasileiros, o Espirito Santo evidencia-se como principal polo minerador e de
beneficiamento de rochas ornamentais, principalmente de granito e marmore [1,2].
Isso implica em uma grande preocupacdo com o0 residuo gerado neste setor
industrial, pois a quantidade é extremamente significativa e ainda ndo se tem um
estudo detalhado de todos os impactos que este residuo pode causar quando
lancado diretamente no meio ambiente [3].

O residuo em questdo é obtido durante o processo de beneficiamento de rochas
ornamentais de origem granitica e é constituido de particulas finas de granito, que
se misturam a agua, formando uma lama. Essa lama é, na maioria das vezes,
dispostas em locais inadequados, podendo provocar danos a saude humana e ao
meio ambiente. Diante disso, as industrias, que geram o residuo, sdo forcadas a
encontrar maneiras de reutilizar esse material ndo biodegradavel [4].

Muitos trabalhos sobre o aproveitamento do residuo de beneficiamento de rochas
ornamentais em materiais de construcéo ja foram desenvolvidos, podendo-se citar a
producdo de materiais ceramicos [5,6], concretos [4,7], argamassas [8,9] e tijolos de
solo-cimento [10]. Entretanto, a quantidade de residuo reutilizado ainda é
insignificante, o que torna necesséria sua aplicacdo em outros projetos [4].
Acredita-se que uma das possibilidades de destinacdo para o residuo de granito seja
sua aplicagdo, como pigmento, em tintas manufaturadas e de baixo custo. Dessa
forma, além de reduzir os impactos ambientais causados pela deposicao
inadequada desse residuo, seria possivel minimizar o problema da falta de pintura
verificado na maioria das edificacdes periurbanas brasileiras, que advém do elevado
custo dos produtos voltados para o acabamento e compromete a qualidade estética
e a durabilidade das alvenarias [11].

Diante desse contexto, 0 objetivo deste trabalho é produzir e avaliar o desempenho
de tintas para a construcao civil com pigmentos de residuo de granito, agua e resina
a base de PVA, que atendam os requisitos de uma tecnologia social. Isso significa
gue, os materiais utilizados nesta pesquisa sdo acessiveis e de baixo custo e os
processos de facil compreensdo e replicagdo, adaptados a realidade da
autoproducéao.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada baseia-se em uma série de processos desenvolvidos para
um contexto de autoproducao, cujas etapas estao detalhadas a seguir.

2.1 Selecdo e tratamento do residuo

O residuo de granito utilizado nessa pesquisa foi coletado na regido sul do estado do
Espirito Santo. Esse material ja havia passado pelo tratamento de perda de umidade
no equipamento filtro prensa, apresentando uma umidade final entre 20 e 30%.

Em laborat6rio, o residuo foi seco ao sol e destorroado. Em seguida, foi realizada a
preparacao do pigmento de residuo de granito, com base no método desenvolvido
por Cardoso et al. [11]. Esse método consiste na desagregacdo e dispersao
mecanica das particulas em meio aquoso, até ocorrer a estabilizacdo da viscosidade
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da solucdo. Para tanto, utilizou-se o disco Cowles acoplado a uma furadeira com
motor de 900 W, a 1500 rpm.

Por fim, foi realizado o peneiramento da mistura na peneira ASTM 80 mesh, com
abertura de 0,18 mm. A utilizacdo da referida peneira, é explicada pela
correspondéncia de sua abertura com a das meias de nylon, facilitando, assim, a
reproducao dessa tecnologia de carater social.

2.2 Caracterizagcao dos pigmentos

Realizou-se a caracterizacdo do residuo de granito apos o tratamento descrito no
item 2.1. Para a caracterizacdo fisica, determinou-se a curva de distribuicdo
granulométrica com base nas prescricdes da ABNT NBR 7181 [12], a massa
especifica real dos grdos segundo a ABNT NBR 6508 [13] e a densidade das
particulas, conforme Embrapa [14].

Para a caracterizacdo quimica, realizou-se a Difracdo de raios X, por meio do
Sistema de difracdo D8-Discover. Por fim, para caracterizacdo morfolégica realizou-
se a microscopia eletronica de varredura, com equipamento Leo 1430VP.

2.3 Estudos preliminares

Os estudos preliminares tiveram por objetivo obter os limites de consumo dos
componentes a serem utilizados para a producao das amostras de tinta.

2.3.1 Estudo de viscosidade

Uma tinta deve ter uma viscosidade suficientemente alta para que ndo escorra do
substrato, e ao mesmo tempo, uma viscosidade suficientemente baixa para que seja
facil de aplicar. Devera ainda ter um bom rendimento de aplicacdo, pois o0 seu valor
econdmico é sempre um aspecto fundamental a levar em consideracgéo [15].

Assim, foram produzidas amostras de tintas com o residuo de granito, variando-se a
guantidade de agua presente na mistura. Mediu-se a viscosidade das amostras por
meio do viscosimetro copo Ford de orificio nimero 4, seguindo a metodologia de
ensaio da ABNT NBR 5849 [16]. As amostras de tinta foram, entdo, aplicadas em
uma superficie e fez-se uma inspecao visual do aspecto geral da pelicula de tinta.
Observou-se que para as tintas estudadas, a viscosidade cinematica ideal
corresponde ao tempo de escoamento de 12+1 segundos, medido pelo viscosimetro
copo Ford de orificio nimero 4.

2.3.2 Estudo da quantidade de resina

A quantidade de resina foi definida de acordo com os valores de PVC esperados
para uma tinta fosca, que variam entre 45-80% [17]. Este parametro pode ser
calculado através da equacdo 1, onde, Vp é o volume de pigmento e Vv é o volume
de veiculo sdlido (resina).

Y,
PvC (%)= —>" 100 D
Vp +Vy

Optou-se, entdo, por produzir amostras de tinta que apresentassem um teor de
resina igual 20, 30, 40, 50 e 60% do teor de pigmentos da mistura, o que resultaria
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em valores de PVC na faixa de 55-80%. Ja que quanto maior o PVC, menor o custo
da tinta, considerando que a resina € o componente mais caro da mistura.

2.4 Modelo experimental

As tintas produzidas foram compostas apenas por um pigmento, o residuo de
granito, um veiculo ligante, o PVA e um solvente, a agua. O uso da resina PVA se
deve a duas razfes: ser solivel em agua e facilmente encontrada no mercado [11].
Assim, foram produzidas cinco misturas, nas quais as propor¢cdes de pigmento e
resina variaram, conforme determinado no item 2.3.2. Ja a propor¢cdo de agua de
cada mistura foi definida de modo a se manter a viscosidade dentro de um intervalo
constante, definido no item 2.3.1.

Na Tabela 1 s&o apresentadas as proporc¢des dos componentes em cada amostra.

Tabela 1. Experimentos de mistura a serem realizados para cada tipo de tinta
Amostra Residuo (g) Resina(g) Agua (g)

1 400 80 296
2 400 120 306
3 400 160 330
4 400 200 344
5 400 240 372

2.5 Preparacao das amostras de tinta

Para a preparacdo das amostras de tinta, o primeiro passo foi a determinacdo do
teor de pigmentos presente na solucdo de residuo diluido em agua, produzida
conforme o item 2.1. Para realizar essa determinacdo foram retiradas aliquotas da
solucéo e estas foram pesadas antes e depois de serem secas na estufa.

A partir dai, realizou-se a mistura de certa quantidade da solucdo de pigmento de
residuo de granito com a resina PVA, de modo que a massa de pigmento e resina
obedecesse as proporcdes definidas na Tabela 1. Para realizacdo dessa mistura,
utilizou-se o disco Cowles acoplado ao agitador mecéanico, produzindo agitagéo por
10 minutos a 500 rpm.

Em seguida, fez-se a medicdo da viscosidade da mistura com o viscosimetro copo
Ford, com orificio n°4. O tempo de escoamento definido para a passagem da mistura
pelo orificio foi de 12+ 1 segundos. A correcdo da viscosidade, quando necesséria,
se deu com a adi¢cdo de mais agua a mistura, seguida de agitacdo e nova medicéo
da viscosidade, até que a mistura apresentasse o tempo de escoamento definido.
Apébs a preparacdo das amostras, foram retiradas aliquotas das tintas prontas. Tais
aliquotas foram pesadas antes e ap0s serem secas na estufa. Assim, foi possivel
determinar o teor de sélidos de cada mistura.

2.6 Ensaios de desempenho
2.6.1 Determinacao do poder de cobertura da tinta seca
O poder de cobertura da tinta seca foi quantificado pelo parametro razédo de

contraste. Para tanto foi utilizada metodologia adaptada da ABNT NBR 14942 [18]
por Cardoso et al. [19].
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Primeiramente, aplicou-se trés demaos das tintas produzidas em cartelas BYK ref.
PA 2811, usando-se rolos de |4 de carneiro. A cada demé&o, as cartelas foram
deixadas para secar na horizontal pelo tempo de 24 horas.

A andlise das imagens se deu através da comparacdo da cobertura obtida na
terceira demao com a cobertura total do fundo, obtida por meio da aplicacdo de
varias demdos sobre a lateral direita de cada cartela.

Ao final do processo, as cartelas foram levadas ao scanner para a obtencdo das
imagens, utilizando-se resolucéo de 600 dpi, conforme apresentado nas Figuras 1.

Cone corx G co Conx
Tindo. residue com 4074 cola. Tindo. residuo com 307 cola. Tinda. residue com %02 cola. Tika, Aalduso com SO/ Colo. Tinte saslduo 0om 607-colo.

1

A B € D E

Figura 1. Imagens das amostras das tintas aplicadas nas cartelas: A- amostra 1; B- amostra 2; C-
amostra 3; D- amostra 4; E- amostra 5.

A determinacdo da razado de contraste da cobertura de trés deméaos e da cobertura
total foi obtida através da leitura do fator B (Brilho) do padrédo de cores HSB, por
meio do software Photoshop. Isso porque o fator B considera a luminosidade ou o
escurecimento relativo da cor, variando de 0 (preto) a 100% (branco). Assim,
medindo-se o fator B sobre os fundos preto e branco da cartela, obtém-se o quanto
de preto e branco ainda estdo atravessando a pelicula de tinta seca. A partir dai,
obtém-se a razdo de contraste, dada pela equacdo 2, onde, Vp é o valor de
refletancia obtido sobre a parte preta e Vb o valor de refletancia obtido sobre a parte

branca da cartela.
V
RC(%) = (—p].loo (2)
Vb

Por fim, a comparacao entre a cobertura obtida na terceira deméao e a total se deu
por meio da divisdo da razéo de contraste da terceira deméo pela da cobertura total,
de onde foi obtido um namero que corresponde a relacdo entre as razdes de
contraste. Dai, quanto mais proximo esse numero estiver de 100%, mais proximo do
padréo obtido na cobertura total chegou a cobertura obtida na terceira demao.

2.6.2 Determinacédo da resisténcia a abrasdo umida sem pasta abrasiva

A metodologia utilizada para determinacdo da resisténcia a abrasdo Uumida sem
pasta abrasiva foi adaptada da ABNT NBR 15078 [20] por Cardoso et al. [21].

Tal metodologia consiste na aplicacdo das amostras de tintas produzidas em
cartelas de PVC Leneta de dimensdes de 432 mm por 165 mm, utilizando-se um
extensor de barra com abertura de 175um e largura de 150 mm.

Apés 7 dias de secagem, as peliculas das tintas aplicadas sobre as cartelas foram
atritadas com uma escova de cerdas naturais. Durante o ensaio, 30 gotas/minuto de
uma solucéo de 1% de nonilfenol etoxilado, com 10 moles de 6xido de eteno (EO),
em agua destilada foram vertidas sobre a pelicula de tinta.

O resultado foi expresso em numero de ciclos necessérios para remover a pelicula
de tinta de 80% da area percorrida pela escova. Na Figura 2 sdo apresentadas as
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cartelas de PVC antes e ap0s o ensaio. Este ensaio foi realizado trés vezes para
cada amostra de tinta, sendo o resultado final dado pela média dos valores obtidos.

2.7 Andalise estatistica

Apoés a obtencéo das respostas de razdo de contraste e resisténcia a abrasao para
as amostras de tinta produzidas, realizou-se uma andlise estatistica através do
ajuste de modelos polinomiais de mistura aos dados experimentais, respeitando-se a
significancia dos termos (p-valor < 0,05). Além disso, determinou-se também o
coeficiente de determinacdo (R2), para verificar o ajuste do modelo. Todas essas
andlises foram feitas no software estatistico Minitab 17.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do residuo de granito

3.1.1 Caracterizacao fisica

O residuo de granito, apdés o processo de dispersdo, possui massa especifica de

2,68 g/cm3, densidade de particulas de 2,56 g/cm?3 e pode ser classificado como um
material muito siltoso, conforme Figura 3.
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Figura 3. Curva granulométrica do residuo de granito

Segundo Stoffer [22], o tamanho e a distribuicdo granulométrica das particulas
interferem nas propriedades das tintas, tais como a cobertura, a viscosidade, a
porosidade do filme e a demanda de resina.
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Quanto menor o diametro das particulas, melhor o poder de cobertura do filme de
tinta [23]. Entretanto, quanto menor o tamanho das particulas mais dificil se torna a
dispersdo o material no meio. Dessa forma, € importante que haja uma distribuicdo
granulométrica apropriada das particulas de pigmento, de modo que as particulas
mais finas preencham os espacos vazios entre as particulas mais grosseiras,
fazendo com que ocorra uma melhor compactagao do filme [24].

3.1.2 Caracterizacdo quimica

A identificacdo das fases cristalinas do residuo, por meio do difratograma de raios X,
€ mostrada na Figura 4.

Analise DRX do Residuo de Granito

Legenda
a-Quartzo
b- Muscovita
c- Albita
b d- Microclina
e- Ortoclasio
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Figura 4. Difratograma de raios X do residuo de granito

Verificam-se picos de difracdo caracteristicos das fases cristalinas referentes ao
guartzo (silica- SiO2), mica muscovita (KAI2Si3AIO10(OH,F)2), albita (feldspato
sodico- NaAISi308), microclina e ortoclasio (feldspato potassico- KAISi308).

A presenca de quartzo no residuo de granito provavelmente € responsavel pela
alvura do material e pode influenciar positivamente a abrasividade da tinta [23,25]

3.1.3 Caracterizacdo morfolégica

Na Figura 5 é apresentada a morfologia do residuo de granito.

‘\.'
Yar Mage 408 KX bue THPA  Doe WMy X Eg

Figura 5. Imagens da morfologia do residuo de granito com os aumentos de 4000 vezes

Nota-se que o material possui distribuicdo variada do diametro das particulas, porém
com predominancia de dimensBes menores (silte e argila), conforme também
exposto na distribuicdo granulométrica da Figura 3.
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Além disso, o formato das particulas interfere no empacotamento das mesmas e
consequentemente, no poder de cobertura do filme da tinta [22]. De acordo com a
Figura 5, observa-se que o residuo € composto por particulas com morfologia
irregular e cantos angulosos. Resultado do processo de corte/serragem dos blocos
de rochas ornamentais [26].

3.2 Desempenho

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados de PVC e teor de sélidos para cada
uma das amostras produzidas. S&o apresentados ainda os resultados dos ensaios
de desempenho das tintas, isto é, o poder de cobertura, quantificado pelo parametro
razdo de contraste, e a resisténcia a abraséo.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de desempenho das tintas produzidas.

Amostra de PVC Teor de sélidos Razéo de Resisténcia a abraséo
tinta (%) (%) contraste (%) (ciclos)
1 80,4 56,70 99,7 30
2 73,22 55,66 97,7 47
3 67,22 53,91 93,7 67
4 62,13 52,95 88,7 77
5 57,76 51,38 82,6 101

Na Figura 6, sdo relacionados os resultados de resisténcia a abrasdo e razdo de
contraste com os valores de PVC.
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Figura 6. Resisténcia a abraséo e razéo de contraste versus o PVC das tintas produzidas

Além disso, na Tabela 3 sdo apresentadas as equacdes de regressao das respostas
explicadas pelo modelo estatistico para a razdo de contraste e a resisténcia a
abraséo.

Tabela 3. Equaces de regresséo validas para as tintas de residuo de granito produzidas.
Requesito Equacdo deregressdo  R2 (%)
Razao de contraste y=287,8a-188,0b +415,6ab 99,9

Resisténcia a abrasao y =-30,22a + 310,13b 97,9
Legenda: a- pigmento de residuo de granito e b- resina PVA.




Conforme Tabela 2, o teor de sélidos médio das amostras de tintas produzidas varia
de 51,4-56,7%, enquanto as tintas latex PVA encontradas no mercado apresentam
uma faixa de variacdo de 35,6-52,0% [27]. Observa-se, assim, que a utilizacdo do
residuo de granito, como pigmento, em tintas permitiu alcancar altos teores de
sélidos, mantendo-se uma viscosidade ideal para a aplicacao das tintas.

Uma possivel explicacdo para isso pode ser obtida com base nas interacfes das
particulas de residuo. Isso porque o residuo pode ser considerado um material
inerte. Logo se trata de um material que interage pouco com a agua e que nao
mostra problema de aglomeracdo, isto é, ndo ha atracdo eletrostatica entre as
particulas.

Outro parametro importante € o PVC. Na industria de tintas, o PVC é usado para
definir o aspecto final da pintura. Quanto maior for o PVC, menor serd a quantidade
de ligante da tinta. Assim, maior sera a rugosidade, a opacidade e a permeabilidade
da pelicula [23]. Tal comportamento é observado no grafico da Figura 6, isto €,
guando maior o PVC, maior a razao de contraste e menor a resisténcia a abrasao.
Com relacdo ao poder de cobertura das tintas, observa-se que foi possivel obter
valores altos de razédo de contraste, mesmo sem utilizar nenhum tipo de aditivo. Isso
pode ser explicado pelo alto teor de solidos das misturas e pelas caracteristicas do
residuo de granito, ja discutidas no item 3.1.

De acordo com a Tabela 3, observa-se que a razédo de contraste € influenciada
positivamente principalmente pela interagcdo entre o pigmento e a resina, sendo que
os melhores resultados sdo obtidos para quantidades maiores de pigmento e
menores de resina.

De acordo com a ABNT NBR 14942 [18] e a ABNT NBR 15079 [28], para tintas da
linha econGmica, o poder de cobertura do produto deve ser tal que permita cobrir
uma area minima de 4 m?/l, apresentando uma razdo de contraste de 98,5%.
Observa-se que, apoés a aplicacdo de 3 demdo das tintas produzidas, apenas a
amostra 1 cumpre o requisito de razéo de contraste estabelecido por norma.

No que se refere a resisténcia a abrasdo, a ABNT NBR 15079 [28] prescreve que
tintas da linha econdmica devem suportar no minimo 100 ciclos no ensaio de
resisténcia a abrasdo umida sem pasta abrasiva. Dai, nota-se que apenas a amostra
5 cumpre o requisito estabelecido por norma.

Conforme Tabela 3, verifica-se que a resisténcia a abrasdo é influenciada, quase
totalmente, pela quantidade de resina presente na mistura, isto €, as caracteristicas
do residuo de granito ndo afetam significativamente a resisténcia a abrasdo das
tintas.

De acordo com relatério elaborado pelo Inmetro [29], apenas 46% dos fabricantes
de tintas imobilidrias latex da categoria econdmica estdo em conformidade
guanto ao desempenho, sendo a resisténcia a abrasao Umida sem pasta abrasiva,
0 aspecto mais critico.

Além do Inmetro, Cardoso et al. [11], que estudou tintas manufaturadas a base de
pigmento de solo, também observou que em nenhuma de suas séries experimentais
foi possivel obter formulacbes que atendessem a todos os requisitos de
desempenho simultaneamente.

4 CONCLUSAO
Este estudo foi realizado para explorar a utilizacdo do residuo de granito, como

pigmento, em tintas para construgdo civil. Com base nos resultados dos testes
experimentais, podem ser feitas as seguintes conclusoes:
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O residuo de granito apresenta caracteristicas que o habilitam a ser utilizado,
como pigmento, em tintas.

As tintas produzidas apresentaram bom poder de cobertura, que foi quantificado
pelo parametro razéo de contraste. Isso se deve as caracteristicas do residuo de
granito e ao alto teor de solidos que se obteve nas misturas, mantendo-se a
viscosidade dentro de uma faixa ideal para a boa aplicabilidade do produto.

O PVC exerceu grande influéncia sobre os resultados de razédo de contraste e
resisténcia a abrasdo. Quanto maior o PVC, menor a quantidade de ligante na
mistura, menor a resisténcia a abrasdo e maior a razdo de contraste (maior teor
de solidos).

Em nenhuma das tintas produzidas foi possivel atender aos requisitos definidos
pela ABNT de poder de cobertura e resisténcia a abraséo, simultaneamente.
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