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RESUMO

A inddstria brasileira de revestimentos cerimicos ocupa uma posigdo de
destaque no cendrio nacional e internacional, sendo a quarta maior produtora e
exportadora mundial. Dentre os diversos tipos de revestimentos cerimicos
produzidos internacionalmente, o grés porcelanato tem se destacado devido as suas
caracteristicas técnicas (resisténcia mecanica, quimica, ao gelo e 2 abrasdo) e ao
aspecto muito semelhante as pedras naturais. O produto grés porcelanato ndo
esmaltado pode adicionalmente passar por uma etapa de polimento durante o
processo de fabricagdo. E durante essa etapa que o material adquire o brilho que ¢
uma caracteristica estética almejada pelos consumidores. No polimento, alguns poros
fechados que se encontram distribuidos no interior da pega sdo abertos para a
superficie, ocasionando uma diminui¢io da resisténcia as manchas, e
conseqiientemente, a deterioragio da superficie durante o uso.

O objetivo deste trabalho é avaliar a correlagfio entre a microestrutura e a
resisténcia as manchas de produtos grés porcelanatos, nacionais e importados,
levando-se em consideragdo a porosidade do material, tipos de agentes manchantes e

agentes potenciais de limpeza.
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1 INTRODUCAO

As indistrias de revestimentos cerdmicos vém sofrendo uma significativa
evolugdio tecnologica, o que tem permitido uma expansio cada vez maior no
emprego desses materiais em varios tipos de edificagdes’.

A produgfo mundial de revestimentos cerdmicos apresenta uma concentragio
acentuada em cinco paises: Itdlia, China, Espanha, Brasil e Turquiaz, 0s quais
respondem por cerca de 60% desta produgdo (Figura 1.1). No ano de 1999, o Brasil
atingiu uma produgdo de 428 milhdes de m’ e tem apresentado um crescimento

médio de 8,5 % ao ano nos Gltimos trés anos, conforme apresentado na Figura 1.2.
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Figura 1.1 Principais produtores mundiais de revestimentos no ano de 1999° .

O Brasil desponta como o 4° produtor e exportador mundial, apesar do
produto brasileiro possuir um valor médio (faturamento dividido pela produgdo)
correspondente a 63% do produto espanhol, visto que esses paises tém quase o
mesmo nivel de produgdo. Se o valor médio do produto brasileiro for comparado ao

produto italiano, este percentual de prego diminui para 52%.*
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Figura 1.2 Produgio brasileira de revestimentos cerdmicos’.

No decorrer do ano de 1997, a Itdlia, pioneira na produgdo de grés
porcelanato, produziu cerca de 119 milhdes de m” do respectivo produto®®. O
crescimento da produgdo do porcelanato, e conseqiientemente, das vendas, é
atribuido a grande receptividade pelo mercado, ndo s6 italiano e europeu, mas
também mundial. A capacidade produtiva mundial de grés porcelanato é estimada
atualmente em aproximadamente 400 milhdes de m%/ano”.

Em 1999, a produgdo italiana de grés porcelanato atingiu o valor de 127
milhdes de m’. A estimativa é que no ano de 2000 a produgdo de porcelanatos na
Italia atinja a meta de 30% da produgio total de placas cerdmicas do pais. Outro fato
que deve ser ressaltado € o crescimento da produgdo de porcelanatos esmaltados.

No ano de 1999, a produgdo de grés porcelanato no Brasil foi de
aproximadamente 0,8% da produgfo total de placas cerimicas, ou seja, cerca de 3,4
milhdes de m? valor este muito baixo quando comparado & produg¢io da Italia. No
ano de 2000, a estimativa € de que a produgdo atinja 4,9 milhdes de m* de grés
porcelanato.

No Brasil, a indistria de Revestimentos Ceramicos Eliane (SC) foi a pioneira
na fabricagdo de grés porcelanato ndo esmaltado, com design arrojado, em 1996, com
uma capacidade de produgdio de 90 mil m? /més’. No ano de 1998, esta empresa
investiu em modernos equipamentos, infraestrutura, treinamento e pessoal e

conseguiu aumentar sua produgfo para cerca de 150 mil m*/més. A produgdo durante



o ano de 1999 foi de aproximadamente 240 mil m%més®. Atualmente, a sua producio
média est4 na faixa de 300 mil m*/més.

Além da Eliane, a Cecrisa (MG) iniciou a produgdo de grés porcelanato
esmaltado em 1998, ¢ em 1999 produziu cerca de 50 mil m%més. Atualmente, sua
produgdo média esta na faixa de 70 a 80 mil m%/més.

Recentemente (outubro/2000), a Portobello (SC) iniciou a produgdio de grés
porcelanato ndo esmaltado, que atualmente estd atingindo a média de 100 mil
m?/més.

Diante de um produto com caracteristicas fisicas, mecanicas e estéticas
elevadas e com um processo altamente tecnolégico, e tendo conhecimento do
potencial de mercado nacional e internacional, sdo varias as empresas brasileiras
fabricantes de revestimentos cerdmicos que estdo investindo ou pretendem investir
na produgdio do grés porcelanato. Porém, um dos fatores que certamente estfio
influenciando esta decisdo ¢ a falta de conhecimentos cientificos e tecnolégicos e a
escassez de informagdes, tanto na literatura nacional como internacional, sobre o
processo de producdo, tais como a correlagdo entre as matérias-primas existentes,
processo de fabricagdo e propriedades finais do produto.

Nos resultados preliminares do Projeto de Auxilio Individual de Pesquisa
FAPESP : “Estudo da correlagio entre Microestrutura e Propriedades Finais de
Revestimentos Cerdmicos do Tipo Grés Porcelanato” (Processo n® 1999/07993-6),
foi observada uma grande suscetibilidade dos porcelanatos polidos ao manchamento,
0 que gerou a necessidade de um estudo mais detalhado desta caracteristica. Sendo
assim, houve a necessidade de se avaliar a correlagfio entre a microestrutura e a
resisténcia as manchas de produtos grés porcelanatos, nacionais e importados,
levando-se em consideragio a porosidade, tipos de agentes manchantes e agentes

potenciais de limpeza, que € exatamente o objetivo deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ap6s o desenvolvimento da queima rapida (biqueima e monoqueima) que
caracterizou o final dos anos 70 e boa parte dos anos 80, a segunda grande revoluggo
no setor cerdmico deu-se com a concepgfo do grés porcelanato, um material que
surgiu na década de 80 com caracteristicas técnicas notaveis®®,

Através das técnicas inovadoras de decoragfio, é possivel produzir grés
porcelanato com alta resisténcia & abrasfo e aspecto muito semelhante as pedras
naturais. Para produtos ndio esmaltados, existem basicamente trés técnicas de

212, mistura de pés coloridos, sistema de duplo carregamento de pés

decoragdo
coloridos e aplicagdo de sais soliveis de jons croméforos. J4 no caso de produtos
esmaltados, as técnicas comumente empregadas sdo serigrafia e decoragdo por rolos.

O produto grés porcelanato difere dos demais tipos de revestimentos
cerdmicos devido ao seu processo de produgfo altamente tecnoldgico, o qual envolve
uma queima em ciclos rapidos a temperaturas em torno de 1200 a 1250°C. Devido
ao alto nivel de qualidade de suas matérias-primas, elevado grau de moagem, alto
teor de fundentes e alta forga de compactagdo, o processo de fabricagio de
porcelanato resulta em produtos com baixa absor¢do de agua (inferior a 0,5 %) e
elevada performance técnica (resisténcia mecanica, quimica e ao gelo). Devido a sua
densificagdo acentuada e as técnicas de adigdo de ions colorantes, é possivel obter
um produto ndo esmaltado com alta resisténcia a abrasdo e aspecto muito semelhante
as pedras naturais'>. Na Espanha ja existem estudos para melhorar ainda mais as
propriedades superficiais deste produto’.

O grande desafio em se produzir o grés porcelanato se inicia na selegfio das
matérias-primas. A moagem € uma etapa critica, pois ¢ onde se controla a
granulometria da massa, a qual vai influenciar as condigdes de compactagdo e
caracteristicas do produto pés-queima. Na etapa de prensagem busca-se, além da
conformag#o, reduzir a porosidade interna da pega'.

E na etapa de queima que o processo de densificagdo via fase liquida viscosa

ocorre reduzindo ao méximo a porosidade das pegas.



Apés queima, o grés porcelanato passa por uma etapa inovadora na produgdo
de revestimentos cerdmicos: o polimento. E durante o polimento que o material
adquire o brilho que € uma caracteristica estética almejada pelos consumidores.

No polimento, alguns poros fechados que se encontram distribuidos no
interior da pega sdo abertos para a superficie, podendo levar a uma diminuigdo da
resisténcia as manchas, o que ¢ indesejavel, pois com o uso isso poderia significar a
deterioragio da superficie’®. O controle da microestrutura do produto, principalmente
no que se refere ao tamanho, formato e ligagdo dos poros é fundamental para
maximizar as caracteristicas finais do produto.'®

Em geral, os porcelanatos apresentaram as respectivas fases presentes: 55 a
65% em peso de fase amorfa, 20 a 25% em peso de quartzo e de 12 a 16% em peso
de mulita.

BELTRAN, V. et al' realizou um estudo para avaliar a influéncia da
temperatura e tempo de queima na resisténcia as manchas de porcelanatos polidos.
Neste estudo foi verificado que a fase vitrea, presente em grande quantidade, deve
apresentar uma viscosidade que permita a eliminagdo dos poros durante a queima
sem afetar a estabilidade dimensional da pega. Além disso, a diminuicdo da
porosidade; que ocorre com o aumento da temperatura de queima até a temperatura
de 1210°C; acarreta uma diminui¢do da penetragio de agente manchante. A Figura

2.1 mostra em campo escuro a diminuigao da retengdo do agente manchante.

1200°C (1000pm) e 1210°C (1000pm).™

Este fendmeno est4 associado a uma diminuig8o da quantidade de poros de

pequeno tamanho (menores que Sum), de pequena profundidade e de suas

interconexdes, facilitando assim a a¢8io do agente de limpeza.



A temperaturas mais altas (superiores a 1220°C) a superficie comega a
deteriorar-se, formando poros de grande tamanho, que retém a sujeira e os agentes
manchantes. Isso ocorre devido a grande profundidade dos poros, o que dificulta a
penetragdo do agente de limpeza. Como pode ser verificado na Figura 2.2, os poros
de maior tamanho, porém com menor profundidade, foram limpos e os de tamanho

intermediério, porém com maior profundidade, ndo foram.'

Figura 2.2 Area de poros na amostra e 4rea nas quais a mancha permanece apds a
limpeza (1000pum)."*

Segundo TUCCI, A. e ESPOSITO, L.”, outros fatores decorrentes do
polimento também podem ocasionar uma alteragio na superficie das pegas de
porcelanato, como geragdio de tensdes e trincas na superficie da pega, além da
abertura de porosidade fechada.

TUCCI, A. e ESPOSITO, L.!” elaboraram um estudo para avaliar os
pardmetros da etapa de retifica/polimento da superficie do produto e correlaciona-la
com os aspectos microestruturais dos porcelanatos. Neste estudo foram selecionados
trés produtos comerciais de porcelanato: queimados sem polimento € com polimento
industrial denominados de 1, 2 e 3.

As pegas néo polidas foram submetidas a um processo de retifica/polimento
em equipamento laboratorial em seis fases, conforme tabela 2.1. Apés todas as
etapas de polimento, a microestrutura das amostras foram avaliadas, juntamente com
o grau de rugosidade superficial. Também foi avaliada a dureza, através de um
penetrdmetro Vickers, em todas as amostras.

A Figura 2.3 mostra a evolugfo da superficie dos produtos 2 e 3 durante as

fases de retificag@io em laboratério com discos abrasivos diamantados de 60, 22 e 14



um. Depois da primeira fase de retificagdo (60 pm), os danos superficiais sio
claramente visiveis através da Figura 2.3 (a):

- aretifica produz danos em forma de riscos e fissuras;

- a eliminagdo da camada superficial permite a abertura da porosidade

fechada e aumento de rugosidade (Figura 2.4).

Tabela 2.1 Pardmetros de mecanizagfo utilizados durante o polimento em escala
laboratorial."”

Fase Particulas abrasivas Tempo de mecanizagiio Pressiio aplicada
(pum) (min.) (MPa)
I 60 0,5 103
II 22 1 124
111 14 3 138
v 10 60 159
\% 5 60 193

VI 2 60 193




Produto 2 Produio 3

(a)

(o)

(c)

Figura 2.3 Superficie dos produtos 2 e 3 ap6s as fases de retifica em laboratério com
discos abrasivos diamantados de (a) 60um, (b) 22pum e (c) 14pm."’

Dando continuidade ao processo de retifica, observa-se uma redugfo
considerével do niimero e tamanho dos riscos superficiais, porém aflora a porosidade

na superficie polida.




Figura 2.4 Microscopia eletrdnica de varredura do produto antes e ap6s o polimento
industrial."”
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3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho sdo:

avaliar a resisténcia as manchas de produtos nacionais e importados de
grés porcelanatos nfio esmaltados, naturais e polidos, utilizando os
agentes manchantes da Norma NBR 13.818 (Anexo G) e novos agentes
manchantes (os quais serdo pesquisados), bem como diferentes agentes
de limpeza (os quais serdo propostos);

avaliar o grau de porosidade aberta e fechada dos produtos;

estudar a correlag8o entre a microestrutura e a resisténcia as manchas;
sugerir propostas para amenizar a suscetibilidade do grés porcelanato as
manchas.

sugerir possiveis modificagdes na composi¢do quimica € no
processamento cerdmico com vistas a elevar a resisténcia as manchas

do porcelanato.

Visando cumprir os objetivos propostos, durante este periodo de trabalho,

foram realizados: avaliagdo da porosidade aberta e fechada, avaliagio da resisténcia

ao manchamento dos vérios produtos, e avalia¢do da superficie das pegas manchadas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos, a execugio experimental foi dividida em
seis etapas:

Etapa 1: Avaliagio da resisténcia as manchas dos produtos nacionais e
importados utilizando-se os agentes manchantes da Norma NBR 13.818 (Anexo G);

Etapa 2: Avaliagdio da resisténcia as manchas dos produtos nacionais e
importados utilizando-se novos agentes manchantes e agentes de limpeza nfo
contidos na Norma NBR 13.818, os quais serdo pesquisados.

Etapa 3: Avaliagdo da microestrutura de todas as amostras em estudo antes ¢
apos o ensaio de manchamento para estudar como ocorre a penetragdo dos agentes
manchantes e propor solugdes para minimiza-la;

Etapa 4: Avaliagdo da quantidade de poros abertos e fechados, tamanho e
formato dos poros, para verificar sua influéncia na penetragdo dos agentes
manchantes;

Etapa 5: Compilagdo de todos os resultados, comparagfo entre os produtos
nacionais e importados ¢ elaboragdo das propostas para minimizar o problema de
manchamento caracteristico dos porcelanatos polidos.

Etapa 6: Levantamento das possiveis modificagdes da composig¢do quimica e
processamento cerdmico visando a elevagdo da resisténcia as manchas do
porcelanato.

Etapa 7: Avaliagio da resisténcia ao manchamento de porcelanatos
esmaltados.

A Tabela 4.1 apresenta o cronograma de execugdio proposto no plano de
trabalho.



12

Tabela 4.1 Cronograma de execugio.

Tempo (Meses
g ) 2
Atividades o ol B 8 -g
Sl=loclC|lc|B|E|8]| S
SIE|S|E|5|9( 558
Z|l<|=2|8|A|<|xa|d|Z
Revisdo Bibliografica
Etapa 1
Etapa 2
Etapa 3
Etapa 4
Etapa 5
Etapa 6
Etapa 7

4.1 AMOSTRAS UTILIZADAS NO ESTUDO

As amostras de porcelanatos utilizadas neste trabalho, conjuntamente com
suas codificagdes, e algumas caracteristicas técnicas, estdo apresentadas na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 Porcelanatos utilizados neste estudo, conjuntamente com suas
codificagSes e dimensdes.

Origem Tipo Codificagéio D”“ensé‘:ng"mmal
Porcelanato Polido Bianco NPBRAN 30x30
Nacional Porcelanato Polido Grafite NPGRAF 30x30
Porcelanato Natural Grafite NNGRAF 30x30
Porcelanato Polido Sabbia NPSAB 30 x 30
Porcelanato Polido Pario IPPAR 30x30
IItaliano  Porcelanato Polido Bardiglio IPBAR 30x30
Porcelanato Natural Bardiglio INBAR 30 x 30
Porcelanato Polido Branco EPBRAN 40 x 40*
Espanhol  Porcelanato Polido Tenerife EPTEN 40 x 40*
Porcelanato Natural Tenerife Trat ENTRAT 40 x 40*

* Néo foram encontrados no comércio produtos espanhéis de dimensdo nominal 30 x 30 cm, por isso optou-se em

utilizar placas cerimicas com dimensdes de 40x 40 cm,
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4.2 ENSAIO DE MANCHAMENTO

4.2.1 Agentes manchantes da Norma NBR 13.818 — Anexo G.

A resisténcia a0 manchamento é avaliada através da verifica¢do da facilidade
de limpeza apés a aplicagdo de agentes manchantes sobre a superficie das placas
cerdmicas, conforme ensaio descrito na Norma NBR 13.818 — Anexo G.

Foram utilizados 5 corpos-de-prova (pedagos de placas de porcelanatos) para
cada solugdo manchante, com superficie limpa e seca.

Os agentes manchantes utilizados foram:

oxido de cromo verde em 6leo leve,

6xido de ferro vermelho em 6leo leve,

agentes com agdo oxidante, ou seja, iodo em solugdo alcodlica (13g/1),

agentes com formagdo de pelicula, ou seja, dleo de oliva.
Os agentes de limpeza utilizados foram:
- 4gua quente,
- produto de limpeza fraco, industrializado, no abrasivo, com pH entre
6,5 e 7,5 (detergente da marca “Limpol”),
- produto de limpeza fraco, industrializado, abrasivo, com pH entre 9 e
10 (pasta saponacea da marca “Compasso™).

O reagente de ataque utilizado foi uma solugdio de 4cido cloridrico, preparada
a partir do 4cido cloridrico concentrado {d = (1,19 + 0,01) g/cm?®} 3% (v/v) partes em
volume.

Foram aplicadas 4 gotas de cada agente manchante sobre a superficie dos
corpos-de-prova. Colocou-se um vidro de relogio convexo, de (30 £ 0,1)mm de
didmetro, sobre a 4rea, onde foram aplicados os produtos, mantendo-se por 24 horas.
Apds as 24 horas, iniciou-se o processo de remog¢do das manchas, através dos
seguintes processos de limpeza:

- processo de lavagem das placas com agua quente por 5 minutos e
secagem da superficie com um pano umido;
- processo de limpeza manual com o "produto de limpeza fraco"

(detergente Limpol) usando uma esponja macia ou um pedago de pano;
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processo de lavagem da superficie com 4dgua corrente e depois secagem
com um pano Gmido;

- processo de limpeza da superficie com um "produto de limpeza forte”
(pasta saponacea) utilizando a escova rotativa, durante 2 minutos; em
seguida limpeza da superficie com 4gua corrente e secagem com um
pano Gimido;

- processo de imersdo, por 24 horas, do corpo-de-prova no reagente
indicado, limpando vigorosamente a superficie com 4gua corrente e, a
seguir, secando com um pano tmido.

Apds cada processo de limpeza, os corpos-de-prova foram secos numa estufa

a (110 £ 5)°C por 2 horas ou em microondas por 2 minutos, € entdo submetidos ao
exame visual.

A superficie foi examinada a olho nu, a uma distincia de (30 + 5) ¢m, sob
iluminagdo normal de aproximadamente (300 * 30) lux utilizando uma caixa
iluminada, & uma distincia de 90cm das pegas colocadas no chdo, com uma
angulagdo na pega de aproximadamente 60°.

No caso de manchas provocadas por agentes manchantes de agdo penetrante,
somente foram consideradas como manchas quando o pigmento foi visivel. Quando
ndo houve efeito visivel, isto &, se a mancha foi removida, registrou-se a classe de
resisténcia s manchas seguindo o processo sistematico conforme figura 4.1. Quando
as manchas néo foram removidas, passou-se para o processo de limpeza seguinte na
mesma seqiiéncia.

Apés o processo sistematico, os revestimentos cerdmicos foram ordenados

em classes de limpabilidade de 1 a 5 (ver Figura 4.1) segundo a escala abaixo:
a) classe 1 - Impossibilidade de remover a mancha;

b) classes 2, 3 e 4 - Possibilidade de remog4o de manchas, conforme o

agente aplicado e o produto de limpeza utilizado;

c) classe 5 - Corresponde a maior facilidade de remogdo da mancha.
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Agente Manchante

L

Agua quente

5 minutos
S v N
Exame visual l

Produto de limpeza
frgco

s v

Exame visual

'LN

Produto de limpeza
forte

S h 4
Exame visual

1

v N

HCI KOH
Tricloroetileno

v

S [ Exame visual

v v r ,L]N

S 4 3 2

LIMPABILIDADE

<

Maior limpabilidade Menor limpabilidade
Figura 4.1 - Classificagfio quanto a limpabilidade (norma NBR 13.818 anexo G)

4.2.2 Agentes manchantes e de Limpeza nfio contidos na Norma NBR 13.818
A resisténcia a0 manchamento por outras substincias foi feito de forma

similar ao ensaio da norma NBR 13.818 — anexo G, com algumas modificagdes. As
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modificacSes visaram facilitar a execugdo do teste e ampliar a abrangéncia dos

agentes manchantes e de limpeza.

Foram utilizados 3 corpos de prova para cada um dos agentes manchantes. E

importante salientar que para o ensaio de manchamento utilizando agentes

manchantes ndo contidos na Norma, é necessario cortar muitas amostras, o que

impossibilitou a realizagdo da avaliagdo dos porcelanatos espanhéis antes do ensaio

de resisténcia a flexdo. Sendo assim, estes dados s6 serdo apresentados no préximo

relatério.

Os agentes manchantes selecionados estdo apresentados abaixo:

Café,
Mostarda,
Catchup,
Molho Inglés,
Oleo de carro,
Graxa,

Tinta de caneta,
Vinagre

A escolha destes agentes foi feita levando-se em consideragio as condigBes

reais de uso destes produtos no dia a dia. Para a limpeza das pegas foram

selecionados alguns produtos de limpeza industrializados de uso doméstico:

4gua quente,

detergente da marca “Limpol” (Linear alquil benzeno sulfonato de
sodio)

“Veja Multiuso” e “Ajax” (Tensoativos anidnicos)

“Veja Limpeza pesada” (Dodecil benzeno sulfonato de sodio linear)
“Brilhante” (Oxido de amina, acido laurico, hipoclorito de sédio,
hidréxido de sodio)

“Agua Sanitaria” (Hipoclorito de sédio)
“CIF” (Dodecil benzeno sulfonato de sédio e abrasivo)
Sabdo em p6 “OMO” (Alquil benzeno sulfonato de sodio, alquil dimetil

hidroxietil cloreto de aménio)
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Sobre as superficies das pegas foram aplicadas 4 gotas de cada agente
manchante, colocando-se sobre o agente um vidro de reldgio convexo durante 24
horas. Foi entfo iniciado o processo de limpeza com os agentes acima na seguinte
seqiiéncia:

- processo de lavagem das placas com Agua quente por 5 minutos e
secagem da superficie com um pano umido;

- processo de limpeza manual com o "produto de limpeza fraco"
(detergente Limpol, Veja Multiuso, Ajax, Brilhante, Veja Limpeza
pesada) usando uma esponja macia ou um pedago de pano; processo de
lavagem da superficie com agua corrente e depois secagem com um
pano umido;

- processo de imersdo, por 2 minutos, do corpo-de-prova em 4gua
sanitaria, limpando vigorosamente a superficie com 4gua corrente €, a
seguir, secando com um pano Gmido.

- processo de limpeza da superficie com um "produto de limpeza forte”
(CIF e Sabdo em p6 OMO) utilizando uma escova, durante 1 minuto;
em seguida limpeza da superficie com 4gua corrente e secagem com um
pano imido;

Apés cada processo de limpeza os corpos de prova foram secados em estufa,
a temperatura de 110+5°C, por 2 horas e entfio submetidos a anélise visual na caixa
de observagdo, como descrito anteriormente.

Neste caso, a classificagio da limpabilidade dos agentes manchantes
utilizados, foi feita simplesmente caracterizando a mancha como removivel ou nfo-
removivel, devido a impossibilidade de classificagdo quanto ao poder de limpeza
conforme Norma NBR 13.818.

Para efeito de comparagdo, também foram realizados ensaios de

manchamento utilizando-se os agentes de limpeza da Norma NBR 13.818 anexo G.

4.3 MEDIDA DA DENSIDADE REAL (PICNOMETRIA DE HELIO)

Para calcular a porosidade total e fechada das amostras, foi necessario obter a

densidade real das amostras em estudo, as quais foram medidas por Picnometria de
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Hélio utilizando-se o equipamento Ultrapycnometer 1000-Quantachrome. Os ensaios

das amostras INBAR e NPSAB estio em andamento.

4.4 AVALIACAO DA POROSIDADE TOTAL E ABERTA

Para a avaliagfo da porosidade aberta das placas de porcelanato foi utilizado
o método de Arquimedes, através das medidas do peso da pega seca, peso da pega
umida e peso da pega imersa em 4gua. As medidas de peso foram feitas todas em
uma balanga analitica com precisdo de milésimos de gramas. Para a medida de peso
imerso em 4gua as amostras foram fervidas em agua por 2 horas, para que os poros
abertos fossem preenchidos com 4gua.

Apds a pesagem das pegas imersas foi feita a pesagem das pegas fimidas,
tomando-se o cuidado de se retirar 0 excesso de agua da superficie das pegas,
secando-se a superficie com um pano tmido.

Com isso pode-se obter a fragdo da porosidade aberta(fr,), total (fpr) e
fechada(fpr); a partir das formulas:

B, - P

P, -P = /pa
P Py __ B
=07 PeThop
Jer-fra + for
onde :
PU=peso umido
PS=peso seco

Pl=peso imerso
pr=densidade real medida por picnometria

pap = densidade aparente

4.5 ANALISE DA SUPERFICIE DAS PECAS MANCHADAS

A avaliagio da superficie das pegas manchadas foi feita em um
Estereomicroscépio MZ12 da marca Leica acoplado a um software analisador de

imagens (Leica Qwin). Na analise foi utilizada a iluminag¢3o lateral.
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4.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Foi utilizado um MEV acoplado com um analizador EDX, para a analise das
amostras as mesmas foram cortadas, ndo foram polidas, para que pudessem ser
observadas as superficies da pega polida industrialmente, no caso de porcelanato

polido, e natural no caso de porcelanatos naturais.
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5.1 AVALIACAO DA RESISTENCIA AS MANCHAS (NORMA NBR 13.818-ANEX0 G)

A primeira etapa deste trabalho envolveu a avaliagdo da resisténcia ao

manchamento, conforme NBR 13.818-Anexo G, dos porcelanatos nacionais polidos

e naturais em comparag8o aos porcelanatos importados da Espanha e Italia. A Tabela

5.1 apresenta os resultados do ensaio de manchas para a amostra NPGRAF.

Tabela 5.1: Resultados dos ensaios de resisténcia ao manchamento da amostra

NPGRAF.
Tipo de Agentes Manchantes 5
limpeza Oxido de Ferro Oxido de Cromo Iodo (;el;)v:e
Foi verificado uma Foi verificado uma
leve mancha leve mancha
concentrada no centro | concentrada no centro Presenca d P d
Aspecto inicial | das amostras, apesar | das amostras, apesar ga ce suave resenga ce
. . mancha manchamento
do design da pega do design da peca
disfargar bem o disfargar bem o
problema problema
Nio houve Nio houve
Agua quente Néo houve alteragiio | Niao houve alteragio alteragfo do alteragfo do
do aspecto de manchas | do aspecto de manchas aspecto de aspecto de
manchas manchas
Nio houve As manchas
Detergente Néo houve alteragiio | NHo houve alteragio alteragfio do foram
Fraco do aspecto de manchas | do aspecto de manchas aspecto de eliminadas
manchas
Produto As manchas foram As manchas foram | As manchas foram
Abrasivo eliminadas eliminadas eliminadas
Classe de
Limpabilidade 3 3 3 4

A Tabela 5.2 apresenta os resultados do ensaio de manchas para a amostra

NNGRAF.
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Tabela 5.2: Resultados dos ensaios de resisténcia ao manchamento da amostra

NNGRAF.
Tipo de Agentes Manchantes
limpeza Oxido de Ferro Oxido de Cromo Todo Oleo de Oliva
Nio foi Nao foi
. Nio foi verificado a Nio foi verificado a verificado a verificado a
Aspecto inicial
presenga de manchas | presencga de manchas presenga de presencga de
manchas manchas
Niéo foi Nio foi
Agua quente Nio foi verificado a Nio foi verificado a verificado a verificado a
presenga de manchas | presenga de manchas presenga de presenga de
manchas manchas
Classe de
Limpabilidade 5 5 5 5

A Tabela 5.3 apresenta os resultados do ensaio de manchas para a amostra

NPBRAN.

Tabela 5.3: Resultados dos ensaios de resisténcia ao manchamento da amostra

NPBRAN.
Tipo de Agentes Manchantes
limpeza Oxido de Ferro Oxido de Cromo Todo Oleo de Oliva
Néo foi verificado Néo foi verificado
manchas concentradas, manchfas concentradas,
. « mas sim a penetrag¢fio
Aspecto inicial mas sim a penetragio dos agentes Presenga de Presenca de
dos agentes manchantes suave mancha | suave mancha
nos microporos abertos 1:nanchantes nos
apés polimento microporos abertos
apés polimento
Néo houve Nio houve
Agua quente Nio houve alteragdo do | Nao houve alteragdo | alteragdo do | alteragdo do
aspecto de manchas | do aspecto de manchas | aspecto de aspecto de
manchas manchas
Néo houve As manchas
Detergente Nio houve alteragio do | Nio houve alteragdo | alteragfo do foram
Fraco aspecto de manchas | do aspecto de manchas | aspecto de eliminadas
manchas
Melhorou um pouco o
Produto ﬁﬁ;?g;ﬁﬁgﬁ:: aspecto das manchas, | As manchas
Abrasivo mas nfio houve a mas r{ﬁo houve a .f"?“‘m
eliminago das mesmas eliminagdo das climinadas
mesmas
Methorou o aspecto das
Solugiio Acida manchas , mas nfo As m]e}nc.hasd%fl'(;ram
houve a eliminagéo ¢
Classe de
Limpabilidade 1 2 3 4

A Tabela 5.4 apresenta os resultados do ensaio de manchas para a amostra

NPSAB.
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Tabela 5.4: Resultados dos ensaios de resisténcia ao manchamento da amostra

NPSAB,
Tipo de Agentes Manchantes
limpeza Oxido de Ferro Oxido de Cromo Todo Oleo de Oliva
A . Nio foi verificada a Ni4o foi verificada a Presenca de Presenca de
specto inicial
presenga de manchas | presenga de manchas | suave mancha| suave mancha
Houve uma
Nio foi verificada a Nio foi verificada a O aspecto da melhoria no
Agua quente resenca de manchas resenca de manchas mancha ficou aspecto da
P ¢ P ¢ inalterado | mancha, mas nfo
foi removida
O aspecto da Mancha foi
Deg;izn te mancha ficou | completamente
inalterado eliminada
Produto A mancha foi
Abrasivo removida
Classe de
Limpabilidade 3 3 3 4

A Tabela 5.5 apresenta os resultados do ensaio de manchas para a amostra

IPPAR. A Figura 5.1 ilustra o aspecto superficial das amostras apds os ensaios.

Tabela 5.5: Resultados dos ensaios de resisténcia ao manchamento da amostra

IPPAR.
Tipo de __Agentes Manchantes
limpeza Oxido de Ferro “Oxido de Cromo Todo Oleo de Oliva
Foi verificado Foi verificado Presenca de Presenca de
Aspecto inicial | manchas concentradas | manchas concentradas suave m?a.ncha suave mgancha
no centro das amostras | no centro das amostras
Néo houve Nao houve
Agua quente Nio houve alteragdo | Niao houve alteragio alteragdo do alteragfio do
do aspecto de manchas | do aspecto de manchas aspecto de aspecto de
manchas manchas
Nao houve
Detergente Nio houve alteragiio | N#o houve alteragdo alteragfo do As manchas
Fraco do aspecto de manchas | do aspecto de manchas aspecto de foram eliminadas
manchas
Melhorou um pouco o | Melhorou muito o
Produto aspecto das manchas, | aspecto das manchas, | As manchas
Abrasivo mas ndo houve a mas ndo houve a foram
eliminagdo das eliminagfo das eliminadas
mesmas mesmas
Melhorou o aspecto Melhorou o aspecto
Solugdo Acida | das manchas, mas nfo | das manchas, mas nfio
houve a eliminago houve a eliminago
Classe de
Limpabilidade 1 1 3 4




IPPAR - padréo

IPPAR ~Fe
Agua quente

IPPAR ~Cr
Agua quente

IPPAR - Fe
Saponaceo

IPPAR - Cr
Saponaceo
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IPPAR - Fe
HCI - 3%

IPPAR - Cr
HCI - 3%

Figura 5.1 Aspecto da superficie manchada em diferentes etapas de limpeza da

amostra JPPAR.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados do ensaio de manchas para a amostra

IPBAR.
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Tabela 5.6: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra IPBAR.

. Agentes Manchantes
Tipo de . Oleo de
limpeza Oxido de Ferro Oxido de Cromo Iodo Oliva
Foi verificado Foi verificado Presenca de Presenca de
Aspecto inicial | manchas concentradas | manchas concentradas suave mimcha manchamento
no centro das amostras | no centro das amostras
Nio houve Nio houve
A ot Niéo houve alteragio | N#o houve alteragio alterago do alteragfo do
gha quente | 4o aspecto de manchas | do aspecto de manchas aspecto de aspecto de
manchas manchas
Detergente Nio houve alteragio | N#Ho houve alteragiio As manchas As flfn anchas
Fraco do aspecto de manchas | do aspecto de manchas | foram eliminadas oram
eliminadas
Melhorou muito o Melhorou muito o
aspecto das manchas, | aspecto das manchas,
Produto
Abrasivo mas qﬁo houve a mas n.ﬁo houve a
eliminagio das eliminacfo das
mesmas mesmas
O aspecto das O aspecto das
manchas melhorou, manchas melhorou,
Solugéio Acida mas nfo houve a mas ndo houve a
eliminagdo das eliminagfio das
mesmas mesmas
Classe de
Limpabilidade 1 1 4 4

A Tabela 5.7 apresenta os resultados do ensaio de manchas para a amostra

INBAR.

Tabela 5.7: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra INBAR.

Tipo de limpeza i . Agentes Manchantes _
Oxido de Ferro Oxido de Cromo Todo Oleo de Oliva
Néo foi verificada | N#o foi verificada | Nio foi verificada | N#o foi verificada
Aspecto inicial a presenca de a presenga de a presenga de a presenga de
manchas manchas manchas manchas
Nio foi verificada | Nio foi verificada | Nao foi verificada | N3o foi verificada
Agua quente a presenca de a presenga de a presenga de a presenga de
manchas manchas manchas manchas
Classe de
Limpabilidade 5 S 5 5

A Tabela 5.8 apresenta os resultados do ensaio de manchas para a amostra

EPTEN.
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Tabela 5.8: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra EPTEN.

Tipo de Agentes Manchantes
limpeza Oxido de Ferro Oxido de Cromo TIodo Oleo de Oliva
Foi verificado Foi verificado
. . manchas manchas Presenga de Presenga de
Aspecto inicial concentradas no
concentradas no suave mancha mancha
centro das
centro das amostras
amostras
~ Ndo houve Néo houve Nio houve
Nio houve alteragdo N
0 alteragdo do alteragfo do altera¢do do
Agua quente do aspecto de
aspecto de aspecto de aspecto de
manchas
manchas manchas manchas
" Melhorou o
Nao houve alteragéio Néo houve . aspecto do
Detergente alteragfio do A mancha foi
F do aspecto de . manchamento, mas
raco aspecto de eliminada
manchas ndo houve a
manchas e
eliminagéo
Melhorou um pouco | Melhorou muito o Methorou o
Produto o aspecto das aspecto das aspecto do
Abrasivo manchas, mas nio | manchas, mas nfo manchamento, mas
houve a eliminag3o | houve a eliminagfio nfio houve a
das mesmas das mesmas eliminagéio
Melhorou um pouco | Melhorou muito o Melhorou o
) o aspecto das aspecto das aspecto do
Solugfo Acida | manchas, mas nio | manchas, mas nfo manchamento, mas
houve a eliminagfio | houve a eliminagfo n#o houve a
das mesmas das mesmas eliminag8o
Classe de
Limpabilidade 1 1 4 1

A Tabela 5.9 apresenta os resultados do ensaio de manchas para a amostra

EPNEV.
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Tabela 5.9: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra EPNEYV.

Tipo de Agentes Manchantes
limpeza Oxido de Ferro Oxido de Cromo Todo Oleo de Oliva
Foi verificado Foi verificado Néo houve Manchamento
Aspecto inicial | manchas concentradas | manchas concentradas manchamento concentrada no
no centro das amostras | no centro das amostras centro da peca
Nio houve
Agua quente Néo houve alteragio | N#o houve alteragfio alteragdo do
do aspecto de manchas | do aspecto de manchas aspecto de
manchas
Néo houve
Detergente Nio houve alteragdo | Nao houve alteragio alteragfo do
Fraco do aspecto de manchas | do aspecto de manchas aspecto de
manchas
Melhorou um pouco o | Melhorou um pouco o Melhorou o
Produto aspecto das manchas, | aspecto das manchas, aspecto. mas nio
. mas ndo houve a mas ndo houve a pecto,
Abrasivo climinacdo das eliminaco d eliminou o
¢ agdo das manchamento
mesmas mesmas
Melhorou o
Melhorou o aspecto Melhorou o aspecto aspecto das
Solugdo Acida | das manchas, mas ndo | das manchas, mas néio manchas, mas
houve a eliminagio houve a eliminagdo ndo houve a
eliminagdo
Classe de
Limpabilidade 1 1 5 1

A Tabela 5.10 apresenta os resultados do ensaio de manchas para a amostra

ENTRAT.

Tabela 5.10: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra ENTRAT.

Tipo de Agentes Manchantes
limpeza Oxido de Ferro | Oxido de Cromo Todo Oleo de Oliva
Nio foi verificada | N#o foi verificada | Nio foi verificada | Nao foi verificada
Aspecto inicial a presenca de a presenga de a presenca de a presenga de
manchas manchas manchas manchas
Nio foi verificada | N&o foi verificada | Nao foi verificada | N#o foi verificada
Agua quente a presenga de a presenca de a presenca de a presenga de
manchas manchas manchas manchas
Classe de
Limpabilidade 5 5 5 5

Para facilitar a analise dos resultados, foi construida a Tabela 5.11, que

relaciona as classes de limpabilidade com os diferentes agentes manchantes.
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Tabela 5.11: Classes de limpabilidade de todas as amostras ensaidas de acordo com a
norma NBR 13.818 anexo G.

Amostra  Oxido de Ferro Oxido de Cromo Todo Oleo de Oliva

NPGRAF 3 3 3 4
NPSAB 5 5 3

NNGRAF 5 5 5 5

NPBRAN 1 2 3 4
IPPAR 1 1 3 4
IPBAR 1 1 4 4
INBAR 5 5 5 5
EPTEN 1 | 4 1
EPNEV 1 1 5 1

ENTRAT 5 5 5 5

Através dos ensaios obtidos, verificou-se que, excetuando-se as amostras
NPGRAF e NPSAB, praticamente todos os porcelanatos polidos, tanto os nacionais
como os importados, apresentaram uma tendéncia ao manchamento quando em
contato com os agentes penetrantes: 6xido de ferro em 6leo leve e 6xido de cromo
em dleo leve, apresentando classe de limpabilidade 1 (impossibilidade de remog&o de
manchas). Este comportamento esté relacionado ao processo de polimento, durante o
qual a porosidade fechada aflora para a superficie. Outra caracteristica observada foi
que produtos com coloragio mais clara apresentaram aspecto manchante mais
acentuado. O produto NPGRAF apresentou classe de limpabilidade 3 frente aos
agentes manchantes, mas isto pode estar relacionado com a dificuldade de
visualizagdo das manchas devido a coloragéo escura das pegas.

Quanto a suscetibilidade dos produtos frente ao agente de agfo oxidante (iodo
em solugdio alcodlica), os porcelanatos polidos nacionais apresentaram classe de
limpabilidade 3, os produtos polidos italianos apresentaram classe 3 a 4 e os produtos
polidos espanhdis apresentaram classe 4 a 5.

Com relag¢do aos agentes de formagdo de pelicula (6leo de oliva), os produtos
polidos nacionais e italianos apresentaram classe de limpabilidade de 4 a 5, porém os
produtos polidos espanhdis apresentaram classe muito baixa de limpabilidade (classe
1), o que pode comprometer o uso destes produtos em ambientes industriais e
domésticos. Esta grande suscetibilidade dos porcelanatos polidos espanhois ao
manchamento por agentes de formagio de pelicula pode ser atribuida a presenga de

poros de grande tamanho (visiveis a olho nu) aflorados na superficie dos produtos
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apés polimento, o que serd comprovado mais adiante através da analise de imagens
destes produtos.

Os porcelanatos naturais, tanto nacionais como os italianos e espanhois,
apresentaram classe de limpabilidade 5 (méxima facilidade de limpeza) para todos os
tipos de agentes manchantes. Isto comprova novamente que o polimento da
superficie compromete a resisténcia as manchas dos porcelanatos.

A grande suscetibilidade dos porcelanatos aos agentes manchantes da Norma
pode comprometer a vida util deste material na constru¢do civil, sendo assim, é de
fundamental importincia conhecer o comportamento destes materiais frente aos
agentes manchantes presentes nos locais onde estas placas cerdmicas sio
freqlientemente utilizadas, como por exemplo, pisos de cozinhas, garagens e

ambientes publicos. A proxima etapa do trabalho foi avaliar estas questdes.

5.2 AVALIACAO DA RESISTENCIA AS MANCHAS FRENTE A OUTROS AGENTES

A Tabela 8.1 (Anexo) apresenta a classificagdo quanto a limpabilidade dos
agentes manchantes, ndo contidos na norma NBR 13.818 anexo G, lavadas com os
agentes de limpeza industrializados. Para facilitar a analise dos dados foi construida a
Tabela 5.12 que resume os principais resultados. A classifica¢do adotada foi: mancha
removivel, caso em alguma das etapas de limpeza a mancha tenha sido
completamente removida, ou em nfo removivel, caso a mancha persista a todas as

tentativas de limpeza.
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Tabela 5.12: Limpabilidade dos porcelanatos frente aos agentes manchantes ndo
contidos na norma NBR 13.818 anexo G.

Amostra| Café Mostarda Catchup Molho Vinagre Tintade Oleode  Graxa

Inglés caneta  Carro
NPBRAN| Removida  Removida Removida Removida Removida Nio Removida Removida
“Ajax”  “Detergente” “Detergente”  “Ajax” “Ajax” removeu  “Detergente” “Detergente”
NPGRAF | Removida  Removida Removida Removida Removida Removida Removida Removida
“Ajax” “Ajax” “Ajax” “Ajax” “Ajax”  “Brilhante” “Detergente” “Detergente”
NNGRAF Removida  Removida Removida Removida Removida Removida Removida Removida
“Agua” uAgua” “Agua” “Aguan uAgua” “Agua” “Aguﬂ” uAgua”
NPSAB “l;:'t]::v;i?e Removida Removida Nio Removida Nio Removida Removida
”g “Detergente” “Detergente” removeu “Ajax” removeu  “Detergente” “Detergente”
IPBAR Removida  Removida Removida Nio Removida Nio Removida Removida
“Ajax”  “Detergente” “Brilhante”  removeu “Ajax” removeu  “Detergente” “Detergente”
INBAR Removida  Removida Removida Removida Removida Removida Removida Removida
uAguan “Agua” “Ag.ua” “Aguﬂ” “Agua” “Agua” uAguan “Agua”
IPPAR Nio Niio removeu Removida Nio Removida Néo Removida Removida
removeu “Detergente” removeu “Brilhante” removeu “Detergente” “Detergente”
ENTRAT | Removida  Removida Removida Removida Removida Removida Removida Removida
“Aguan uAgua” uAgua” “Aguan uAguan “Agua" (‘Aguan uAguan
EPTEN Removida  Removida Removida Removida Removida Removida Removida Removida
uAguan “Agua” uAgua” “Ajax” “Agua” “Brilhante” “Agua” “Agua”
EPNEV Nio Nio Nio Nio Removida  Removida
Ndo removeu Nio removeu « ' w v
removeu removeu removeu removeu Agua ‘Agua

Analisando-se a Tabela 5.12, observa-se que os agentes manchantes mais
criticos foram a tinta de caneta e 0 molho inglés. Os produtos NPBRAN, NPSAB,
IPBAR, IPPAR e EPNEV apresentaram manchamento, em contato com tinta de
caneta, ndo removivel com produtos de limpeza industrializados. As amostras
NPSAB, IPBAR, IPPAR ¢ EPNEV apresentaram manchamento ndo removivel frente
ao contato com molho inglés. A amostra EPNEV apresentou manchamento nfo
removivel frente a a¢do de um maior nimero de agentes manchantes: café, mostarda,
molho inglés, vinagre e tinta.

Para complementar os resultados foram realizados ensaios de manchamento
com os diversos agentes manchantes (café, mostarda, catchup, vinagre, molho inglés,
tinta de caneta, 6leo de carro e graxa) utilizando-se os agentes de limpeza contidos na
Norma NBR 13.818. As tabelas numeradas desde a Tabela 5.13 até a Tabela 5.22
apresentam os resultados do ensaio de manchamento utilizando-se os agentes de
limpeza contidos na Norma NBR 13.818. Estes resultados estdo resumidos na Tabela
5.23.
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Tabela 5.13: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra NPSAB
utilizando-se os agentes de limpeza contidos na Norma NBR 13.818.

Tipo de Agentes de limpeza
mancha Agua Quente Detergente Saponiceo HCI(3%)
Café Mancha suave de A mancha foi
dificil observacfio removida
Mostarda Man.cha suave de A mancha foi
dificil observagéio removida
Catchup Manf:ha suave de A ma.nclt-ma foi
dificil observagfio removida
Diminuiu a melhorou o aspecto
M01130 Mancha fraca néo houve alteragdo intensidade da | mas nfio elimirligu a
inglés no aspecto da mancha
mancha mancha
Vinagre A mancha foi
removida
Tinta de Forte mancha nfo houve alteragfo inlt)eﬁ?c;z:i: ?ia a manch_a foi
caneta no aspecto da mancha removida
mancha
Oleo de Mancha suave de A mancha foi
carro dificil observagéo removida
Graxa Mancha suave de A mancha foi
dificil observagdo removida

Tabela 5.14: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra NPBRAN
utilizando-se os agentes de limpeza contidos na Norma NBR 13.818.

Tipo de Agentes de limpeza
mancha Agua Quente Detergente Sapondceo HCI(3%)
Café Mancha suave de Melhorou muito o Melhorou muito o a mancha foi
dificil observaco aspecto da mancha | aspecto da mancha removida
Mancha suave de A mancha foi
Mostarda dificil observagfio removida
Catchup Man.cha suave de A mancl}a foi
dificil observaciio removida
Molho inglés | . Mancha de ' Melhorou muito o A mancha foi
intensidade média | aspecto da mancha removida
Vinagre A mancl}a foi
removida
Tinta de Mancha de n#o houve alteragfo arllﬁo houve a mancha foi
caneta intensidade média | no aspecto da mancha feragdo no removida
aspecto da mancha
Oleo de Mancha suave de A mancha foi
carro dificil observagéo removida
Graxa Mancha suave de A mancha foi
dificil observagéo removida
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Tabela 5.15: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra NPGRAF
utilizando-se os agentes de limpeza contidos na Norma NBR 13.818.

Tipo de Agentes de limpeza
mancha Agua Quente Detergente Sapondceo HC1(3%)
ndo foi verificada a
Café
presenca de manchas
Mostarda ndo foi verificada a
presenca de manchas
ndo foi verificada a
Catchup
presenca de manchas
Molho ndo foi verificada a
inglés presenca de manchas
. ndo foi verificada a
Vinagre
presenca de manchas
. ndo houve methora | ndo houve melhora
Tinta de a mancha
suave mancha no aspecto da no aspecto da . .
caneta foi removida
mancha mancha
Oleo de ndo foi verificada a
carro presenca de manchas
ndo foi verificada a
Graxa

presenca de manchas

Tabela 5.16: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra NNGRAF
utilizando-se os agentes de limpeza contidos na Norma NBR 13.818.

Tipo de Agentes de limpeza
mancha Agusa Quente Detergente | Sapondiceo | HCI(3%)
Café ndo foi verificada a presenga de manchas
Mostarda | ndo foi verificada a presenga de manchas
Catchup | ndo foi verificada a presenca de manchas
Molho inglés | ndo foi verificada a presenga de manchas
Vinagre | ndo foi verificada a presenca de manchas
Tinta de s
canela ndo foi verificada a presenga de manchas
Oclszge ndo foi verificada a presenga de manchas
Graxa ndo foi verificada a presenca de manchas
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Tabela 5.17: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra IPBAR
utilizando-se os agentes de limpeza contidos na Norma NBR 13.818.

Tipo de Agentes de limpeza
mancha Agua Quente Detergente Saponiceo HCI(3%)
. Nio houve melhorou o aspecto a mancha foi
Café Mancha muito fraca alteragfio das manchas removida
Mostarda Mancha fraca em A n}an.cha foi
algumas pegas eliminada
Catchup A n}an.cha foi
eliminada
melhorou um Melhorou o
Molho inglés mancha de pouco o aspecto da melhorou um pouco aspecto mas nfio
intensidade média o aspecto da mancha
mancha removeu a mancha
Vinagre A mancha foi
nagr eliminada
Tinta de mancha de arlltﬁe(;al;;zv:o melhorou um pouco a mancha foi
caneta intensidade média 0 aspecto da mancha removida
aspecto da mancha
Oleo de Mancha suave de A mancha foi
carro dificil observagio removida
Graxa Mancha suave de A mancha foi
dificil observagiio removida

Tabela 5.18: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra INBAR
utilizando-se os agentes de limpeza contidos na Norma NBR 13.818.

Tipo de Agentes de limpeza
mancha Agua Quente Detergente | Sapondceo | HCI(3%)
Café néo foi verificada a presenga de manchas
Mostarda | ndo foi verificada a presenca de manchas
Catchup | ndo foi verificada a presen¢a de manchas
Molho inglés | ndo foi verificada a presenca de manchas
Vinagre | ndo foi verificada a presenga de manchas
Tinta de ndo foi verificada a presenga de manchas
caneta
Oi::r;le ndo foi verificada a presen¢a de manchas
Graxa ndo foi verificada a presenca de manchas
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Tabela 5.19: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra IPPAR
utilizando-se os agentes de limpeza contidos na Norma NBR 13.818.

Tipo de ] Agentes de limpeza
mancha Agua Quente Detergente Sapondiceo HCI(3%)
. . ndo houve alteragdo Melhorou o
Café Intensidade média de | n#o houve alteragfo 10 aspecto da aspecto mas
mancha no aspecto da mancha pe nio removeu a
mancha
mancha
Mostarda ndo foi verificada a
presenca de mancha
ndo foi verificada a
Catchup
presenca de mancha
Melhorou o
Molho inelés Intensidade médiade | melhorou pouco o melhorou o aspecto | aspecto mas
g mancha aspecto da mancha da mancha ndo removeu a
mancha
. ndo houve alterago | melhorou o aspecto | a mancha foi
Vinagre mancha fraca no aspecto da mancha da mancha removida
Tinta de mancha de ndo houve alteragfio naonl(l)o:sve ::;eg;gﬁo a mancha foi
caneta intensidade média | no aspecto da mancha m:necha removida
Oleo de Mancha suave de A mancha foi
carro dificil observagiio removida
Graxa Mancha suave de A mancha foi
dificil observagio removida




34

Tabela 5.20: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra EPNEV
utilizando-se os agentes de limpeza contidos na Norma NBR 13.818.

Tipo de Agentes de limpeza
mancha Agua Quente Detergente Saponiceo HC1(3%)
Mancha de melhorou nédo houve alteragio Melhorou o aspecto
Café . . no aspecto da mas nfo removeu a
intensidade forte | pouco o aspecto
mancha mancha
mancha de ndo houve ndo houve alteragdo | Methorou o aspecto
. . alteragfio no
Mostarda intensidade no aspecto da mas nfo removeu a
g aspecto da
média mancha mancha
mancha
ndo foi verificada
Catchup a presenga de
manchas
ndo houve x .
Molho Mancha de alteragéio no ndo houve alteragfio | Melhorou o aspecto
N . . no aspecto da mas ndo removeu a
inglés | intensidade forte aspecto da
mancha mancha
mancha
Mancha de ndo houve Methorou o aspecto
. . . alteragiio no | Melhorou o aspecto o
Vinagre intensidade mas néo removeu a
. aspecto da da mancha
média mancha
mancha
néo houve Melhorou o aspecto
Tinta de Mancha de alteragdo no Melhorou pouco o mas ndo remmlf) eu a
caneta | intensidade forte aspecto da aspecto da mancha
mancha
mancha
Oleo de Mancha difusa | A mancha foi
carro removida
Melhorou 0 | n#io houve alteragdo | Melhorou o aspecto
Graxa Mancha difusa aspecto da no aspecto da mas nfio removeu a
mancha mancha mancha




Tabela 5.21: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da

utilizando-se os agentes de limpeza contidos na Norma NBR 13.818.
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amostra EPTEN

Tipo de Agentes de limpeza
mancha Agua Quente Detergente Sapondceo HCI(3%)
Café Mancha de intensidade melhorou muito o A mancha foi
fraca aspecto da mancha removida
ndo foi verificada a
Mostarda presenga de manchas
n#o foi verificada a
Catchup presenca de manchas
Molho ndo foi verificada a
inglés presenga de manchas
ndo foi verificada a
Vinagre presenga de manchas
Tinta de Mancha de intensidade Melhorou pouco o | Melhorou pouco A mancha foi
o aspecto da .
caneta forte aspecto da mancha removida
) mancha
Oleo de Mancha difusa A manch.a foi
carro removida
Graxa Mancha difusa A manct}a foi
removida

Tabela 5.22: Resultados dos ensaios de resisténcia as manchas da amostra ENTRAT
utilizando-se os agentes de limpeza contidos na Norma NBR 13.818.

Tipo de Agentes de limpeza
mancha Agua Quente Detergente | Sapondceo | HCI(3%)
Café ndo foi verificada a presen¢a de manchas

Mostarda | ndo foi verificada a presenca de manchas
Catchup | ndo foi verificada a presenga de manchas

Mou}o ndo foi verificada a presenga de manchas

inglés
Vinagre | ndo foi verificada a presenca de manchas
Tinta de ndo foi verificada a presenga de manchas

caneta

0::;:6 ndo foi verificada a preseng¢a de manchas

Graxa | ndo foi verificada a presenga de manchas

As figuras a seguir apresentam o aspecto de manchamento com tinta de

caneta dos porcelanatos espanhdis (Figura 5.2), italianos (Figura 5.3) e nacionais

(Figura 5.4). Observa-se que a solugdo de acido cloridrico eliminou as manchas de

tinta de todas as amostras excetuando-se a EPNEV.
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Figura 5.2: Manchas de tinta nas vérias etapas da limpeza dos produtos espanhéis
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Figura 5.3: Manchas de tinta nas varias etapas da limpeza dos produtos italianos
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Figura 5.4: Manchas de tinta nas varias etapas da limpeza dos produtos nacionais
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As manchas de éleo de carro e de graxa, agentes formadores de pelicula,
foram todas, exceto a amostra EPNEV, removidas na etapa de limpeza com 4gua
quente ou detergente (classes de limpabilidade 5 e 4). Os produtos naturais
novamente apresentaram classe de limpabilidade 5 (maxima facilidade de remogéo

de manchas) frente a todos os agentes manchantes da Tabela 5.23.
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Tabela 5.23: Classe de limpabilidade, utilizando-se os agentes de limpeza da norma
NBR 13.818, dos porcelanatos frente a ago de diversos agentes manchantes.

Amostra  Café  Mostarda Catchup Molho Vinagre Tintade  Oleode

. an Graxa
mgles caneta carro
NPGRAF 5 5 5 5 5 2 5 5
NPSAB 4 4 4 1 5 2 4 4
NNGRAF 5 5 5 5 5 5 5 5
NPBRAN 2 4 4 3 5 2 4 4
IPPAR 1 5 5 1 2 2 4 4
IPBAR 2 4 5 1 5 2 4 4
INBAR 5 5 5 5 5 5 5 5
EPTEN 3 5 5 5 5 2 4 4
EPNEV 1 1 5 1 1 1 4 1
ENTRAT 5 5 5 5 5 5 5 5

Na Tabela 5.23 verifica-se novamente a alta suscetibilidade ao manchamento
das amostras IPPAR ¢ EPNEYV.

Visando avaliar a correlagdo entre o grau de porosidade dos diversos
porcelanatos em estudo e a resisténcia a0 manchamento, foram medidas a porosidade
aberta, total e fechada.

5.3 AVALIACAO DA POROSIDADE ABERTA , TOTAL E FECHADA

A Tabela 524 apresenta a porcentagem de poros abertos e fechados e a
porcentagem total de poros para cada uma das amostras ensaiadas. Analisando-se
esta tabela, observa-se que a porosidade aberta das placas é pequena (inferior a
0,4%), porém todas as amostras apresentaram de 6 a 9% de porosidade fechada.
Como o valor de porosidade aberta foi semelhante em todas as amostras, verifica-se
que ndo sé a quantidade de poros estd influenciando o manchamento, mas também o

seu formato, tamanho e distribuigdo dos tamanhos.



Tabela 5.24: Porosidade total, aberta e fechada dos porcelanatos em estudo.
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Amostra Porosidade Total ~ Porosidade Aberta (%)  Porosidade Fechada
(%) (%)
NPBRAN 6,2310,14 0,39+0,11 5,8440,06
NPGRAF 9,4610,17 0,30+0,03 9,1510,18
NNGRAF 8,3210,09 0,37£0,09 7,9610,05
NPSAB ERRO 0,2540,04 ERRO
ENTRAT 6,57+0,08 0,27+0,08 6,30£0,08
EPTEN 6,95+0,06 0,3410,07 6,611+0,02
EPNEV 8,3740,11 0,3740,12 8,011+0,05
IPPAR 9,11+0,10 0,21+0,05 8,8910,12
INBAR ERRO 0,36+0,09 ERRO
IPBAR 8,6110,06 0,30+0,07 8,34+0,05

* Os ensaios com erro significam que a densidade real foi menor que a densidade aparente,

5.4 ANALISE DA SUPERFICIE DAS PECAS MANCHADAS

A Figura 5.5 apresenta o resultado da anélise de imagem da amostra EPNEV
manchada com éxido de ferro e lavada com é4gua quente. No item (a) da figura,
observa-se a presenca de poros de diferentes tamanhos distribuidos na superficie da
amostra, bem como a presenga de algumas “crateras”, as quais retém quantidade
razoavel de agente manchante. O item (b) apresenta uma ampliagdo da imagem de
uma das “crateras” e a presenga de algumas trincas de pequena dimensdo. Estas
“crateras” provavelmente sfo provenientes de bolhas que surgem durante a
sinterizag@o do produto em presenca de grande quantidade de fase liquida e atingem
a superficie. O porcelanato apresenta uma composi¢do média com cerca de 55% de
fase vitrea. Dependendo da viscosidade desta fase, bolhas podem se formar e subir
para a superficie durante a queima. Algumas bolhas conseguem atingir a superficie,
outras ficam retidas no corpo cerdmico e podem ser abertas durante o polimento.
Durante a etapa de polimento, devido a grande quantidade de fase vitrea presente,
poderdo surgir tensGes internas acarretando no aparecimento de trincas (conforme

Figura 5.5 (b)), as quais também contribuem para o manchamento das amostras.
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(2) (b
Figura 5.5: Anélise de imagens da amostra EPNEV manchada com ¢xido de ferro e
lavada em agua quente.

A Figura 5.6 apresenta o resultado da anélise de imagem da amostra EPTEN
manchada com 6xido de cromo e lavada com 4agua quente. Neste caso verifica-se
comportamento anidlogo ao descrito anteriormente, ou seja, presenga de poros de

diversos tamanhos e “crateras”.

(a) (b)
Figura 5.6: Anélise de imagens da amostra EPNEV manchada com éxido de cromo e
lavada em agua quente.

A Figura 5.7 apresenta o resultado da analise de imagem da amostra EPNEV
manchada com éleo de oliva e lavada com agua quente, onde se observa a presenca

de um poro ocluso na fase vitrea.
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Figura 5.7: Analise de imagens da amostra EPNEV manchada com 6leo de oliva e
lavada em agua quente.

A Figura 5.8 apresenta o resultado da anélise de imagem da amostra INBAR
padrdo (sem manchamento). Verifica-se, nesta figura, um aspecto de rugosidade da
superficie da amostra, o que ja era esperado, visto que a superficie ndo é polida.
Neste caso também se observa a presenga de poucos poros grandes, decorrentes

provavelmente de bolhas durante a queima.

(a) (b)
Figura 5.8: Andlise de imagens da amostra INBAR padrdo (sem manchamento).

A Figura 5.9 apresenta o resultado da analise de imagem da amostra IPBAR
manchada com 6xido de ferro e lavada com 4gua quente. Nesta figura novamente se
verifica a presenga de poros de diferentes tamanhos e de “crateras”. E interessante
observar que esta amostra ¢ a INBAR polida, ou seja, com o polimento h4 a abertura
de porosidade fechada e de algumas bolhas internas de grande dimensdo. Parte desta
porosidade também pode estar sendo gerada devido a um possivel arrancamento de

grios durante o polimento.
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Figura 5.9: Anélise de imagens da amostra IPBAR manchada com 6xido de ferro e
lavada em 4gua quente.

A Figura 5.10 apresenta o resultado da analise de imagem da amostra IPPAR
manchada com 6xido de ferro e lavada com 4gua quente. Verifica-se a presenga de
maior quantidade de poros de maior tamanho distribuidos uniformemente, o que

pode ter contribuido para a maior suscetibilidade a0 manchamento desta amostra.

IPPAR - Fe

() (b)
Figura 5.10: Anélise de imagens da amostra IPPAR manchada com 6xido de ferro e
lavada em agua quente.

A Figura 5.11 apresenta o resultado da analise de imagem da amostra
NNGRATF padréo (sem manchamento). A superficie desta amostra também apresenta

rugosidade (nfo polimento) e algumas bolhas.
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(a) (b)
Figura 5.11: Anélise de imagens da amostra NNGRAF padrio (sem manchamento).

A Figura 5.12 apresenta o resultado da anilise de imagem da amostra
NPBRAN manchada com 6xido de ferro e lavada com 4gua quente. A quantidade de
poros presentes na superficie também ¢ alta, porém os poros sdo de menor tamanho e

ndo se verifica a presenga de “crateras”.
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(a) (b)
Figura 5.12: Analise de imagens da amostra NPBRAN manchada com 6xido de ferro
e lavada em dgua quente.

A Figura 5.13 apresenta o resultado da andlise de imagem da segdo
transversal da amostra NPBRAN nfo manchada, onde se observa claramente a

existéncia de porosidade oclusa.
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Figura 5.13: Anélise de imagens da amostra da segdo transversal da amostra
NPBRAN.

A Figura 5.14 apresenta o resultado da analise de imagem da amostra
NPGRAF padrio (nfo manchada). Nesta figura também se verifica a presenga de

“crateras”.

Figura 5.14: Anilise de imagens da amostra NPGRAF padrio (sem manchamento).

A Figura 5.15 apresenta o resultado da andlise de imagem da amostra NPSAB
manchada com tinta de caneta e lavada com 4gua quente. A imagem (a) mostra a
interface entre a regidio manchada por tinta e a regio sem manchamento. Também se

verifica a presenga de poros de menor tamanho distribuidos uniformemente e

auséncia de “crateras”,
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Figura 5.15: Analise de imagens da amostra NPSAB manchada com tinta de caneta e
lavada em agua quente.
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Como os agentes utilizados sfo de uso doméstico e nfo possuem uma

classificagdo para se comparar a eficacia de cada um deles, um ensaio com as

amostras mais claras foram feitas para se verificar a facilidade de limpeza de cada

um dos agentes com o respectivo agente manchante, o que pode ser compilado nas

tabelas a seguir (Tabela 5.25 até Tabela 5.27).

Observando a Tabela 5.25 observa-se que os agentes que mais manchas

removem sdo: OMO e Ajax, porém nenhum agente de limpeza foi capaz de remover

a mancha de tinta de caneta, para nenhuma das amostras.

Tabela 5.25: Teste de limpabilidade para os agentes manchantes e agentes de
limpeza ndo contidos na norma, utilizando amostra IPPAR.

Tipo de fan Agentes de limpeza
mancha Veja P OMO Cif Ajax Brilhante
Sanitdria
Catchup Removeu Removeu Removeu Removeu Removeu Removeu
Mostarda Removeu Removeu Removeu Removeu Removeu Removeu
Molho Nio Nio Nio Nio
. ia Removeu Removeu
inglés removeu removeu removeu removeu
Néo Nio Nito Nio Mancha Néio
Café pouco
removeu removeu removeu removeu ., removeu
visivel
Mancha Mancha Mancha Niio Mancha Mancha
Graxa pouco pouco pouco pouco pouco
., ., . removeu ., .,
visivel visivel visivel visivel visivel
Mancha Mancha Mancha Mancha Mancha
Oleo de Nio
pouco pouco pouco pouco pouco
carro .. ., ., . . ., removeu
visivel visivel visivel visivel visivel
Tinta de Nio Nio Nio Néo Nio Nio
caneta removeu removeu removeu removeu removeu removeu

Para o porcelanato NPBRAN o melhor agente de limpeza foi o brilhante,

Tabela 5.26, que apesar de ndo remover a mancha de tinta de caneta remove todas as

outras, 0 OMO e o Ajax nio sdo tfo eficientes neste tipo de porcelanato.
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Tabela 5.26: Teste de limpabilidade para os agentes manchantes e agentes de
limpeza nfo contidos na norma, utilizando amostra NPBRAN.

Agentes de limpeza

Tipo de A
mancha  Veja g omo Cif Ajax Brilhante
Sanitaria
Catchup Removeu  Removeu Removeu Removeu Removeu Removeu
Mostarda Removeu Removeu Removeu Removeu Removeu Removeu
Molho Mancha Nio Mancha Mancha Mancha Removeu
. pouco removeu pouco pouco pouco
inglés . .. . .
visivel visivel visivel visivel
Néo Mancha Nio Niéo Nio Removeu
Café removeu pouco removeu removeu removeu
visivel
Removeu  Mancha Mancha Removeu Removeu Removeu
Graxa pouco pouco
visivel visivel

Oleo de Removeu Removeu Removeu Removeu Removeu Removeu
carro

Tinta de Nio Nio N#o Nio Nio Nio
caneta removeu removeu removeu removeu removeu removeu

Para o porcelanato espanhol, EPNEYV, os agentes de limpeza sfo todos muito
ineficientes, como pode ser observado na Tabela 5.27, que mostra que somente trés
agentes manchante sio capaz de remover manchas, e mesmo assim s6 a mancha de
6leo de carro € que poder ser removida, as outras ndo sdo removiveis com estes

agentes de limpeza para este porcelanato.
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Tabela 5.27: Teste de limpabilidade para os agentes manchantes e agentes de
limpeza ndo contidos na norma, utilizando amostra EPNEV.

Tipo de ) Agentes de limpeza
mancha Veja Agu.a . OMO Cif Ajax Brilhante
Sanitdria
Catchup Nio Nio Nio Nio Nio Nio
removeu removeu removeu removeu removeu removeu
Mostarda Nio Nio Néo Nio Néo Néo
removeu removeu removeu removeu removeu removeu
Molho Nio Nio Néo Nio Nio Nio
_inglés removeu removeu removeu removeu removeu removeu
Café N3o Nio Nio Néo Nio Nio
removeu removeu removeu removeu removeu removeu
Graxa Nio Nio Nio Nio Nio Nio
removeu removeu removeu removeu removeu removeu
Sleo de Removeu  Mancha Mancha Removeu  Mancha Removeu
pouco pouco pouco
carro . . . . .
visivel visivel visivel
Tinta de Nio Nio Néo Nio Nio Nio
caneta removeu removeu removeu removeu removeu removeu

Com este estudo podemos perceber que a limpabilidade ndo estd sé
relacionada com o produto, agente de limpeza e ingrediente ativo, ¢ sim com a
mancha e com a superficie da pega, neste caso o que deveria ser feito para se analisar
a limpabilidade de superficies seria um estudo com todos os agentes de limpeza e
manchas para cada pecga, ndo so para verificar a limpabilidade mas também para
orientar € para normatizar os ensaios.

Portanto, as classificagSes de manchamento com estes agentes manchante e
de limpeza ndo seriam um bom pardmetro para utilizagdo em normas técnicas, mas
demonstram de forma satisfatoria a qualidade das pegas, indicando um parimetro
qualitativo da facilidade de limpeza dos porcelanatos. Fator que ¢ utilizado para a

comparagdo com a microestrutura da superficie das pecas no proximo item.

5.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DOS PORCELANATOS

Para que fosse possivel entender como os poros sdo, foram feitas anélises
com microscopia eletrénica de varredura, e foram observadas as superficies dos
diversos tipos de porcelanatos com dois aumentos principalmente, 200 vezes e 2400

vezes. Nesta secdo apresentaremos detalhes que s3o mais relevantes das
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micrografias, poros e superficies rugosas, com o aumento que melhor apresentar a
caracteristica desejada de se observar.

Observando a Figura 5.16, observa-se que o poro encontrado na superficie da
amostra apresenta uma profundidade grande, e seu interior ¢ muito rugoso, o que
sugere que a limpabilidade deste porcelanato deve ser mais dificil, o que realmente
ocorre quando analisarmos os outros ensaios realizados neste trabalho. O aspecto do
poro sugere também que sua profundidade seja muito maior que o didmetro, o que
dificulta a entrada dos agentes de limpeza, ajudando a manter o agente manchante

fora do contato do agente de limpeza.

Figura 5.16: Microscopia eletrdnica de varredura da amostra EPNEV, com aumento
de 4000x e com o uso de elétrons retro-espalhados.

Na Figura 5.17 da amostra IPPAR pode se observar a diferenga entre o
formato dos poros, o tamanho dos poros desta amostra sdo maiores, mais abertos,
mas também apresentam uma profundidade consideravel e uma rugosidade da
superficie interna que dificulta a eliminagéo das manchas. E possivel de se ver que h4
um estreitamento da abertura do poro, devido a regido de sua borda ser mais clara
que as outras. Elétrons secundarios s3o emitidos com mais intensidade em

superficies agudas, o que leva a inferir que a porosidade é maior que o cesso a ela.
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Figura 5.17: Microscopia eletronica de varredura da amostra IPPAR, com aumento
de 1000x e com o uso de elétrons secundarios.

O produto nacional possui qualidades superiores aos produtos importados,
como pode ser observado nos ensaios de manchamento, e poder ser comparado com
o formato e profundidade dos poros encontrados na superficie das amostras, a Figura
5.18 mostra o poro, que apresenta profundidade pequena ¢ é um poro sem
ramifica¢des, o que facilita a limpeza da superficie manchada, ja que os agentes que
mancham com maior facilidade s3o os agentes de agdo penetrante ¢ de formagdo de

pelicula.

Figura 5.18: Microscopia eletronica de varredura da amostra NPBRAN, com
aumento de 2400x e com o uso de elétrons secundarios.
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Podemos comparar através da Figura 5.19 as diferengas entre os trés produtos
de coloragiio clara e tinta tinica, claramente a Figura 5.19(a), da amostra nacional,
possui um nimero de poros muito maior que as outras duas, € como o volume de
poros ¢ praticamente o mesmo a profundidade deles é menor, como observado na
Figura 5.18. Entre as duas micrografias de produtos importados observamos ainda
que o tamanho dos poros da amostra IPPAR, Figura 5.19(c), sdo maiores que os
poros da amostra EPNEV, Figura 5.19(b).

(o)

Figura 5.19: Microscopia eletronica de varredura das amostras: (a) NPBRAN, (b)
EPNEYV e (c) IPPAR, todas com aumento de 2400x e com o uso de elétrons
secundarios.

Como observado nos ensaios de manchamento a limpabilidade de
porcelanatos diminui com o processo de polimento, para discutir este aspecto serfio
feitas comparagdes com as amostras que possuem pecas naturais e polidas,
comparando-se suas superficies.

E interessante notar que a porosidade das pegas naturais sdo em menor
quantidade, e os poros sdo geralmente maiores e suas aberturas também, podendo ser
observada sua distribuigdo na superficie da amostra através da Figura 5.20, que

compara lado a lado as figuras de microscopia eletrdnica de varredura, com elétrons
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secundarios e com aumento de 200x, das amostras da Figura 5.20(a) NNGRAF e
Figura 5.20(b) NPGRAF, indicando um aumento consideravel na quantidade de
poros na superficie da pe¢a. E possivel também observar que os poros da amostra

polida (NPSAB) possuem uma borda mais clara que os da amostra natural, o que

indica uma acentuagfio no aspecto da entrada do poro ser menor que o poro em si.

Figura 5.20: Microscopia eletronica de varredura das amostras (a)NNGRAF e
(b)NPGRAF, com aumento de 200x e com o uso de elétrons secundarios.

Este fendbmeno também ¢ observado nas amostras italianas na figura 5.21,
porém a amostra natural Figura 5.21(a)INBAR possui uma caracteristica diferente
das outras naturais, a sua superficie é extremamente rugosa, nio com porosidades,
mas com um relevo suave. Contudo o processo de polimento ainda sim produz
porosidade que nfo existia, indicando que a porosidade é aberta durante a etapa de

polimento do porcelanato, o que pode ser observado na Figura 5.21(b)

Figura 5.21: Microscopia eletronica de varredura das amostras (a)INBAR e
(b)IPBAR, com aumento de 200x e com o uso de elétrons secundarios.

Observando-se as amostras espanhois, figura 5.22(a) e 5.22(b), depreendemos

os mesmos fendmenos observados para os outros porcelanatos a superficie natural,
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que no caso do espanhol foi retificada, apresenta quase nenhuma porosidade, e
apresenta um relevo pequeno e com alguns picos, ja o porcelanato polido, figura
5.22(b), apresenta um relevo com porosidade e sem picos. Os poros observados para
a amostra EPTEN, sdo de grandes dimensdes e com pouca profundidade, como pode
ser observado na figura 5.23, na qual é mostrado um poro da amostra EPTEN; o poro
apresenta didmetro grande e pequena profundidade, e sua borda é relativamente aos
outros porcelanatos menos fechada, isto €, a abertura do poro é quase do mesmo
tamanho do didmetro do mesmo, o que explica a facilidade de limpeza deste tipo de
porcelanato em relagdo aos outros porcelanatos espanhdis e em relagdo aos nacionais

¢ italianos com coloragdo parecida.

Figura 5.22: Microscopia eletronica de varredura das amostras (a)ENTRAT
e (b)EPTEN, com aumento de 200x e com o uso de elétrons secundarios.

A partir da figura 5.23 pode ser visto que os poros da amostra EPTEN sdo de
grandes dimensdes, possuindo uma cavidade com pouca rugosidade e sem grandes
trincas ou inter-conexdes com outros poros, o que facilita a etapa de limpeza das

pegas.
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Figura 5.23: Microscopia eletronica de varredura da amostra EPTEN, com

aumento de 2400x e com o uso de elétrons secundarios.



55

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstraram que a suscetibilidade ao manchamento dos
porcelanatos ndo esta relacionada apenas a abertura de porosidade fechada durante o
polimento, mas também devido a presenga de bolhas que sobem 2 superficie da
amostra decorrente provavelmente da alta viscosidade da fase vitrea, que pode ser
corrigido mudando-se a composi¢do das matérias-primas, ou aumentando-se a
temperatura de queima, o que € um dos fatores criticos na produgdo, nio podendo ser
alterada sem um estudo preliminar de qual seria a influéncia nas caracteristicas da
pega e o impacto nos custos de produgio.

Além disso, durante a etapa de polimento, tensBes internas sdo geradas nesta
fase vitrea proporcionando a presenga de pequenas trincas que favorecem o
manchamento, pois sfio regides que possuem um acesso muito limitado e uma
profundidade que pode ser vérias vezes maior que a espessura da trinca; que acabam
dificultado a penetragfo do agente de limpeza.

Dos agentes manchantes adicionais utilizados somente a tinta de caneta e o
molho inglés apresentaram-se de forma a acrescentar alguma informagdo 4 norma
NBR 13.818, os outros ndo tiveram muito impacto no manchamento, apresentando
menos incidéncia de manchas. Dos agentes de limpeza de uso doméstico nenhum
apresentou caracteristicas de limpeza que foram surpreendentes, isto €, nfio houve
limpeza significativa dos produtos de uso doméstico que ndo possa ser conseguida
com os agentes de limpeza da norma supracitada. Sendo o que, nio tem-se nada a
acrescentar a norma em relagfo aos produtos de limpeza; tem-se sim que acrescentar
a necessidade da execugfo de um teste mais amplo, indicando além da limpabilidade
a facilidade de limpeza da superficie de um produto, o que pode ser um fator
relevante no uso didrio de pegas de porcelanato.

Uma dificuldade encontrada durante o desenvolvimento do trabalho foi a
indisponibilidade de equipamento de andlise de imagens no Departamento de
Materiais do IPEN. Sendo assim foi necessiria a realizagdo de tal anélise na

inddstria, no caso ALCOA Aluminio S/A — Pogos de Caldas (MG).
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A andlise de imagem tornou possivel a verificagdo da existéncia de bolhas e
trincas, além dos poros, o que direciona os estudos para a elimina¢do de bolhas na
fase vitrea, ao passo que a existéncia de poros levaria a uma outra abordagem.

Com a utilizagdo do MEV pdde-se avaliar de forma nfo muito aprofundada o
formato e a superficie dos poros, foi possivel de se perceber que realmente a forma
dos poros € um fator muito importante no manchamento e na limpabilidade das pegas
ceramicas, os produtos com poros muito profundos e com abertura estreita possuem
uma limpabilidade muito baixa, j4 que é muito dificil a penetragio do agente de
limpeza na regido onde se encontra a mancha.

Poros grandes, grandes aberturas e pequena profundidade, porém, tornam a
etapa de limpeza muito mais facil e eficiente, como podemos observar nas amostras
EPTEN, que possuem poros rasos € com abertura muito maior que a profundidade do
mesmo.

Quando se fala na etapa de polimento dos porcelanatos diz-se que abre a
porosidade, mas muito além disso, esta etapa acaba por abrir também as bolhas que
ndo chegaram a superficie durante a queima do material, devido a alta viscosidade da
fase vitrea, estas bothas sfio abertas no polimento, o que pode ser observado com a
comparagdo entre as amostras polidas e naturais dos mesmos tipos de porcelanato.

Para poder entender melhor e propor solugdes para o problema do
manchamento de porcelanatos um estudo detalhado das etapas de processamento
deveria ser feito em conjunto com industrias produtoras, com isso seria possivel
entender a influéncia da compactagéio e da viscosidade da fase vitrea, bem como uma
analise da etapa de polimento, que como foi levantado por TUCCI, A. e ESPOSITO,
L., tem uma influéncia muito grande da forma como o polimento é executado.
Porém estudos deste género fogem do escopo deste trabalho, e se apresentam muito

complexos e trabalhosos, demandando mais tempo e uma colaboragdo das empresas.
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