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Resumo: O grés porcelanato freqlientemente é submetido ao processo de polimento
para produzir uma superficie brilhante e assm melhorar a caracteristica estética do piso.
Porém durante a etapa de polimento, uma camada superficial de até 1 mm é retirada,
deixando exposta a superficie poros que estavam fechados no interior do piso, possibi-
litando desta forma a intrusdo de sujeiras e o surgimento de manchas. O ponto principal
deste estudo foi analisar todas as etapas do processo ceramico com vistas a minimizar
este problema. O comportamento das amostras a manchas provou estar correlacionado
com os diferentes tipos de microestruturas, sendo a morfologia e o tamanho dos poros
além da composi¢do expressa pela quantidade de mulita e quartzo, as variavels que mais
influenciam o fenémeno de manchamento. Adicionalmente, foi verificado que o préprio
processo de polimento pode ter influéncia no manchamento por propiciar 0 surgimento
de novos defeitos superficiais. Utilizando uma aproximacgéo estatistica foi elaborado
um modelo empirico de previsdo da quantidade de manchas retida pela superficie do
piso apds limpeza com agua quente a partir dos parametros morfol 6gicos e de composi-
¢do evidenciados pela analise como sendo 0os mais importantes para 0 manchamento.
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1. Introducéo

As ceramicas porcel &nicas sinterizadas, comercialmen-
te conhecidas por grés porcel anato, sdo umaclasse de pro-
dutos cerémicos para revestimento, sobretudo de pisos,
gue se encontra no centro de uma revolucdo industrial.

Aliando umaextraordinariaresisténciamecanica, baixa
porosidade, baixa absor¢éo de agua, resisténcia ao conge-
lamento e resisténcia a produtos quimicos, esse material
tem-se tornado uma alternativa real a outros produtos
cerdmicos e ao granito e outras pedras naturais.

Um obstacul o a penetracdo comercial aindamaior des-
se produto é sua resisténcia a manchas que no lingugjar
industrial é referida como “resisténcia ao manchamento”.
Esse problema ocorre sobretudo devido ao polimento que
€ dado na Ultimafase do seu processamento industrial. Tal
polimento a rigor ndo é necessario mas é feito na maior
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parte da producdo por exigéncia do mercado consumidor
gue tradicionalmente prefere os produtos polidos e fica
literalmente encantado com o brilho e atexturada superfi-
cie polida do grés porcelanato. O consumidor brasileiro é
um dos que maisapreciatal brilho, o quetornaesse proble-
maainda mais relevante entre nés.

Esse polimento com abrasivosremove umafinacamada
de material eisso expde os poros fechados remanescentes
do processo de sinterizagdo*. Em contato com o ambiente
poros podem reter sujeirade dificil remogao™s. Esse
problema é particularmente importante no Brasil pois em
vasta regido do pais o solo é argiloso, rico em particulas
microscopicas fortemente coloridas de vermelho, que
carreadas pelos sapatos, acabam por manchar o piso de
grés porcelanato.
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Nesse cenario pode-se afirmar que todos os esforcos
no sentido de minimizar essas deficiéncias podem repre-
sentar uma consideravel vantagem competitiva e devem
ser estimulados®.

Umadas alternativas para se contornar o problema do
manchamento é a aplicacdo de ceras ou de selantes
poliméricos'®. Essaalternativaentretanto é vistacom certa
desconfianca pelos consumidores, pois contrasta com a
imagem de durabilidade do referido produto.

O objetivo deste trabalho, extrato de tese de doutora-
do't, é estudar o processo de manchamento em pisos de
grés porcelanato. Paratanto procuramos rel acionar as pro-
priedadesfisicas e quimicas do grés porcelanato, bem como
0s parametros de seu processamento industrial, com are-
sisténciaamanchas do produto final. Como aformacéo de
manchas esta associada a existéncia de poros abertos na
superficie do produto, especial énfase é dada aos proces-
sos que levam a formagéo destes poros, suas dimensdes e
caracteristicas geométricas. Assim, o objetivo final é ad-
quirir uma série de conhecimentos sobre o fenémeno do
manchamento e sobre os fatores que condicionam o pro-
cesso de limpeza da superficie polida do grés porcel anato.
Tudo isso tendo em vista fornecer dados que possam ser-
vir de base para estratégias de mel horiado grés porcel anato.

2. Materiais e Métodos

Vinte pisos comerciaisforam consideradoscom o intui-
to de se obter um panorama representativo das diferentes
tipologias de produtos e das diversas tecnol ogias de deco-

racdo disponiveis no mercado (Tabela 1). Estas amostras
foram caracterizadas estudando:

» Resisténciaamanchas: avaliadade acordo comanor-
mal S010545-14 com o0 agente manchante denomina:
do pastavermelha(éxido deferroeméleoleve, 1:1 em
peso) e posterior limpeza utilizando: 1) lavagem com
aguaquente (AQ); 2) lavagem com sabéo neutro (SN);
3) lavagem com sabdo alcalino eescovael étrica(SA).
A intensidade das manchasfoi medidaap6s cada eta-
pa de limpeza com espectrofotometro (Hunterlab
Miniscan M SXP) para que aavaliagdo das manchas
fosse feita de modo quantitativo, e ndo subjetivo
€oMo preconizaanorma, que prevé observacdo aolho
nu. A intensidade da mancha foi expressa pelo
pardmetro AE* de acordo com aequacdo: AE* = (Aa*?
+ Ab*2+ AL*?)¥2, sendo AL*, Aa* e Ab* as varia-
¢Bes dos parémetros colorimétricos CIELAB, toman-
do como referénciao piso industria polido;

» Propriedades fisicas: absorcéo de agua (AA),
porosidade aberta (PA) e densidade aparente (DA)
foram medidas segundo anormal SO 10545-3; aden-
sidaderea (DR) por picnometriaaHe (Micromeritics
Pycnometer 1305); aporosidadetotal (PT) pelarela
¢do0 PT = (1 - DA/DR)%; porosidade fechada por di-
ferencaPF=PT - PA;

* Rugosimetria: valor médio (R ) emaximaaturado perfil
(R) com o uso de um aparelho Talisurf Plus da Rank
Taylor Hobson;

» Andlise microestrutural: microscopia eletronica de

Tabela 1. Tipologia de gres porcelanato e intensidade da mancha (AE*) ap6s os passos de limpeza.

Amostras Tipologia de decoracéo AE*AQ AE*SN AE*SA
industriais media sd media sd media sd
C Superbranco 047 002 046 002 009 0,00
E Superbranco 1,16 0,06 0,73 004 027 0,00
P Superbranco 0,66 005 055 003 0,15 0,00
PL Tintaunica 1,70 0,20 150 008 089 005
P2 Duplo carregamento 250 0,20 168 017 096 014
P3 Duplo carregamento 330 030 246 015 1,16 007
P Sais solaveis 220 0,20 226 068 095 002
P Sal epimenta 420 040 427 021 162 0,16
P6 Desmisturado 7,70 080 805 040 439 013
P7 Desmisturado + granulado 210 0,20 1,75 028 133 001
P8 Sais solaveis 470 050 341 027 109 017
P Micronizado 460 050 361 011 218 007
P10 Desmisturado + granulado 340 030 193 004 1,09 001
P11 Esmaltado 2,70 030 133 007 067 017
P12 Desmisturado + micronizado 560 0,60 481 048 3,79 038
FG Superbranco 376 038 314 022 034 0,06
NE Superbranco 374 037 320 022 1,40 0,10
NT Superbranco 130 013 142 0,10 0,73 005
A Sales soluvels 270 014 210 011 028 001
IS Esmaltado 468 047 286 020 11 008
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varredura (MEV Cambridge Stereoscan 360);
microscopiadtica; porosimetriaamercUrio paraveri-
ficar a quantidade de macroporos (MAP > 1um) e
microporos (MIP < 1um); andlise de imagens MEV
(Image Pro Plus 4.0) onde os parametros cal culados
foram: total de poros por andlise de imagem (PAI),
didmetro médio de macroporos (DM), razéo de as-
pecto (AR) eesfericidade (ESF). Estas Ultimasvari&
veisforam cal culadas como razdo entre 0 eixo maior e
0 eixo menor da elipse equivaente ao poro (AR) e
segundo a equacdo: perimetro? / (4 x © x area) para
ESF; em ambos casos, um pororedondotemvaor = 1,
em quanto outras formastémvalores > 1;

» Composicdo de fase: difracdo deraios-X com inter-
pretacdo quantitativa com o método de padréo inter-
no, calculando a porcentagem de mulita, quartzo,
feldspato, zirconitaefase vitrea por diferenca; e

» Andlise estatistica: paratentar correlacionar asvaria
veis analisadas (fisicas, microestruturais e minera-
|6gicas) com o manchamento, foram elaboradas
(Statsoft Statistica 5.0) uma anélise dos componen-
tes principais e uma regressao linear maltipla tendo
como variavel dependente o manchamento e as de-
mais como independentes.

3. Resultados e Discussodes

3.1. Resisténcia a manchas

Osdados deresisténciaamanchas Sao expressos como
variacdo colorimétrica total representada pelo parémetro
AE* (Tabela 1) apés lavagem com agua quente (AE* AQ),
sabdo neutro (AE* SN) e sabdo abrasivo (AE* SA). Quanto
menor 0 AE*, maisresistenteamanchaséaamostra. Valo-

AE* AQ x AE* SN, SA

SN =0,36 + 0,92 x R? = 0,8946
SA =04+ 0,52 X R = 0,7266
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Figura 1. Comparagdo entre as intensidades dos valores de AE*
medidos ap6s o0s passos de limpeza segundo anorma 1 SO 10545-
14: lavagem com agua quente AE* AQ (passo 1) vs. lavagem com
sabdo neutro AE* SN (passo 2) e sabéo abrasivo AE* SA (passo 3).
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res de AE* menores que 1 correspondem a manchas néo
perceptiveis aolho nu.

A Figuraldeixaclaroqueascurvasde AE* AQ x AE* SN
e AE* SA apresentam umaboacorrelacdo linear. A inclina-
¢do é diferente para as duas retas porque os valores de
manchas expressos por AE* sdo obviamente mais altos
depois do tratamento com &gua quente do que com sabdo
neutro, que por suavez, sao mais altos do que com sabdo
abrasivo. Porém, os coeficientes de correlacdo expressos
pelos valores de R? s8o bastante elevados para permitir a
partir deste ponto, por simplificacdo, nosreferir sempre aos
valores de AE*AQ para analisarmos a questdo do
manchamento por serem os mais significativos.

Asdiversas amostras apresentam diferentes comporta-
mentos, apds 0s passos de limpeza, conformeilustrado pela
Figura?2. Verificam-se trés grupos de amostras.

Grupo 1: amostras que sdo limpas apds alavagem com

aguaquente (AE*AQ < 1);
9
Grupo 1
o 8 - C
% 7t — E
2 6 Ry
Q
< 4F
o
< 3t
<
2 2
g 1}
=
0
9
Grupo 2 — Pl
o 8t -0 ;2
—
g 9t e 5}
Al ]
j::j 6 b )%
—b P
g 5l g S
£ - P11
< 4f —— PG
° - NE
3 3 -+~ NT
3 2 =i
g 1}
= -
0
SA
9
~ 8
37
£ 6f
Q
g 5t
£
< 4r
o
< 3t
S
Z 20 |- P9
é’ Ik |- P12
0
AQ SN SA

Passos de limpeza

Figura 2. Comportamento dos pisos de grés porcelanato indus-

trial dado pelamedidadeintensidade damancha (AE*) apds pas-
sos de limpeza prevista pela norma 1SO10545-14.
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Grupo 2; amostras que ai nda continuam manchadas apds
oprimeiro passodelimpeza(2<AE*AQ<4) e
gue apresentam-se bastante limpas apés ala
vagem com sabdo abrasivo (AE* SA < 2);

Grupo 3: amostras que continuam sujas mesmo apos
todas as etapas de limpeza (AE* SA < 4).

3.2. Propriedades superficiais

Osvalores de absor¢do de dgua apresentados na Tabe-
la 2 sdo bastante baixos (0,01% < AA < 0,09%) e todos
correspondem bem ao limite previsto pela norma (AA
< 0,5%) para pisosde grés porcelanato, sendo estamedida
feita em relacdo a toda a massa do piso. Narealidade, os
valores de porosidade efetivamente aberta a superficieva
riam nafaixade 3% a8%: atribuiveisaumapegquenafracéo
de porosidade interconexa, denominada vulgarmente de
porosidade aberta, com teores que variam entre 0,03% a
0,20% e auma porosi dade originariamente fechada (enten-
de-se a porosidade isolada no piso antes do polimento) de
3% a 8%. Vale ressaltar, que estas andlises fisicas foram
realizadas nas superficies de pisos polidos, portanto aporo-
sidade fechada descrita acima, € na verdade a porosidade
exposta a superficie, ja que durante a fase de polimento
uma camada de até 1 mm de espessura € retirada da peca,
como jadescrito anteriormente.

A densidade aparentevarianuminterval o de 2,36 g/cm?®
a 2,51 g/cm?, nimeros compativeis com os valores de
porosidade total, se bem que as excegdes representadas
pelos materiais mais densos (amostras P e NT) podem ser

Tabela 2. Dados fisicos dos pisos industriais.

explicadas pela presenca de quantidade relativamente alta
de mulitae/ou zirconita, que possuem singularmente altos
valores de densidade e que podem contribuir para aumen-
tar o valor fina de densidade do produto.

3.3. Microestrutura

A composicdo de fase apresenta a fase vitrea como a
mai s abundante, ou seja, €sses pisos podem ser considera
dos como altamente vitrificados, com valores que variam
de 46% a68% (Tabela3). O quartzo é asegundafase mais
presente variando de 17% a 34%, com excegdo daamostra P,
gue apresenta um contetido muito baixo, em torno de 9%.
Outras fases, que também se apresentam em quantidade
expressiva, s8o a mulita, com teores entre 6% e 14%, a
zirconita (até 14%) e osfeldspatos (até 6%).

Dasandisesdeimagensdasmicrografiasobtidaspor MEV,
verifica-se umaboa correl acdo entre aporosidade total medi-
daapartir dos valores de densidade e a porosidade total cal-
culadautilizando o programade andlise deimagens (PAI).

Dos valores de razdo de aspecto (AR) e esfericidade
(ESF), concluimos que grande parte das amostras encon-
trasenafaixaentre 1,3 e 1,5 (Tabela4); parafinsde compa
racdo éinteressante lembrar agui que umaesferatem razéo
de aspecto/esfericidade igual a 1. Observa-se um notével
desvio padr&o dos dados analisados, significando que ndo
existe uma forma Unica dos poros, mas sim morfologias
bem diversificadas que vao desde aforma arredondada (a
maior parte) até aformaalongada, como podemos observar
nasimagensde MEV.

Porosidade Aberta  Porosidade Fechada  Porosidade Total  Densidade Aparente  Absorcéo de Agua
(%val) sd (%oval) sd (%oval) sd (g/em®)  sd (% peso) sd
PL 021 005 443 014 464 009 244 001 008 002
P2 015 006 58 018 59 012 242 001 006 002
P3 021 006 442 015 463 009 241 001 009 002
P 011 003 366 010 376 008 242 001 005 001
P 021 010 414 018 435 009 238 001 009 0M
P6 015 010 566 021 580 012 237 001 006 0M4
P7 014 002 425 o1 439 009 238 001 006 001
P8 014 012 663 025 67/ 014 237 002 006 005
P 012 012 443 016 45 009 242 001 005 003
PIO 012 004 313 010 326 007 240 001 005 002
P1 015 003 45% 012 471 009 240 001 006 001
P2 008 004 3456 011 353 007 244 001 003 002
C 003 002 373 017 377 017 247 001 001 001
P 008 003 596 018 603 017 251 001 003 001
E 012 006 477 020 488 012 246 001 005 002
FG 004 003 763 020 529 005 249 001 002 001
NE 009 003 417 020 339 003 248 001 04 001
NT 018 010 579 021 34 0m 248 001 007 0M4
A 013 001 670 070 613 006 236 001 04 001
IS 008 003 791 019 79 020 243 001 003 001

32

Ceramicalndustrial, 9 (5/6) Setembro/Dezembro, 2004



Quanto aandlise de rugosidade da superficie realizada emum perfil derugosidade (R) encontra-se nafaixade6 e
nas amostras, os valores de rugosidade media (R ) situam- 18 um (Tabela4). Os valores de rugosidade nos fornecem,
seentre0,14 e0,70 um, enquanto amaior amplitude medida aém de informagdes sobre a microestrutura da peca, pois

Tabela 3. Composi¢ao Mineral 6gica.

Mulita Quartzo Zirconita Pagioclasio Fase vitrea
Amostras media sd media sd media sd media sd media sd
P1 97 16 232 19 52 03 07 01 602 24
P2 20 27 193 26 50 03 01 01 586 15
P3 88 12 216 09 46 04 17 01 61,7 43
P4 84 09 239 20 28 02 19 01 622 44
P 7721 241 14 05 01 36 01 631 04
P6 89 09 B6 13 29 01 10 01 516 34
P7 67 09 199 19 11 01 29 03 676 38
P8 52 13 186 16 20 03 36 01 670 19
P 78 12 263 14 54 03 37 03 498 55
P10 83 17 195 21 16 03 45 02 639 65
P11 77 06 233 15 38 09 33 04 581 29
P12 77 18 168 11 52 03 64 03 586 38
C 144 14 241 09 68 08 07 01 520 31
P 108 13 88 04 136 10 37 01 580 22
E 134 14 214 10 66 08 04 01 570 19
FG 63 19 247 16 107 08 30 02 544 25
NE 88 17 58 05 78 11 40 02 489 27
NT 88 18 283 10 79 04 38 02 460 32
A 130 19 288 13 23 01 09 01 523 22
IS 68 10 212 05 43 02 34 01 607 34

Tabela 4. Caracteristicas microestruturais medidas com MEV e porosimetria.

Rugosdade  Maxima Diametro Razdo de Esfericidade  Porosidade Microporos  Macroporos
médiaR, dturaperfil macroporos  aspecto dos  dos poros total PAI MIP MAP
(um) R, (um) (um) poros (1) Q) (%val) (%oval) (%oval)

media dp media dp media dp media dp media dp media dp media dp media dp
033 008 127 20 112 56 151 044 143 042 780 002 39 040 0,70 0,10
031 009 108 55 126 75 139 036 134 030 969 002 510 060 09 0,10
022 006 73 29 109 56 154 050 146 040 539 002 420 050 040 0,10
022 006 90 41 115 66 148 044 143 044 403 002 300 050 080 0,20
P5 029 006 92 46 98 6,6 145 041 149 069 475 003 380 040 0,60 0,10
P6 055 011 131 46 103 75 147 044 148 035 451 003 030 010 550 0,60
P7 043 018 149 69 93 57 148 055 148 048 319 003 001 010 430 0,50
P8 035 007 100 34 103 50 139 038 140 036 719 002 510 060 1,70 0,20
PO 025 007 75 20 95 48 154 055 150 043 437 001 420 050 040 0,10
P10 020 003 66 26 104 56 153 045 152 039 278 002 0,70 010 260 0,30
P11 014 005 83 25 181 147 152 057 149 047 671 007 29 030 180 0,20
P12 025 009 72 32 108 59 149 048 147 044 69 002 010 010 340 0,40
027 007 63 29 53 39 166 071 13 051 105 001 352 018 025 0,03
026 006 60 18 36 29 164 067 139 057 1442 003 573 029 030 0,03
023 008 61 27 45 28 158 069 132 045 722 002 460 023 028 0,03
PG 0,70 015 161 31 94 49 133 033 119 023 922 002 494 025 035 004
NE 032 008 88 28 75 39 143 039 134 040 533 001 328 016 0,10 0,01
NT 029 005 62 10 55 27 140 032 128 024 128 001 332 017 0,22 0,02
PL 062 012 183 73 16,7 103 143 044 129 060 11,79 001 566 028 047 0,05
IS 027 004 64 18 70 43 141 03 128 026 45% 001 75 038 043 004
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mede também a rugosidade devida a presenca de poros
expostos a superficie, também nos indica sobre o quao di-
ficil foi polir aamostra, o que, por suavez, estaassociado a
guantidade de fases presentes namesma. Isto é, emteoria,
guanto maisfase amorfa (fase menos dura) maisfacil dese
polir o piso e, por conseguinte, menos rugosa a superficie.
Porém, as excegdes apresentadas, podem ser explicadas
pela interacdo de vérios fatores, ndo sb da quantidade de
fase amorfa, mulita e quartzo, mas também, pelo processo
de polimento utilizado parti cularmente em cadaindlstria,
que pode causar danos as pegas, resultando numa maior
rugosidade.

AsFiguras 3, 4 e 5 apresentam as microestruturas das
superficies polidas observadas ao microscopio eletrdnico
de varredura. Destas micrografias, podemos perceber que
as amostras sdo constituidas de poros quase esféricos que
se dividem praticamente em duas popul acbes de tamanho:
aprimeiracom poros apresentando didmetros menores que
20 um e a segunda com didmetros maiores que 50 um. Na
realidade, a porosidade do grés porcelanato compreende
poros bem pegquenos (de dimensdes submicrométricas, re-
veladas pela andlise de porosimetria a merclrio) e poros
maioresdaordem de 1 um. Foi arbitrado otamanhode 1 um
como sendo o limite entre macroporos (MAP > 1 um) e
microporos (MIP< 1 um). A dimensdo médiade macroporos
(DM), detectada pelaandlise deimagens, estacompreendi-
daentre 3e18um (Tabela4), sebem, com um grandedesvio
padrdo damedida, devido ao amplo interval o de dimensdo
(entre1e50 um).

A morfologiadasuperficie dos pisos é caracterizadaem
grande parte por:

1. porosesféricos, muitosdosquais provavel mentere-
sultantes do aprisionamento de gases no Ultimo es-
tagio dasinterizacao;

2. poros grandes com morfologiairregular, provavel-
mente surgidos devido a uma mé prensagem??;

3. poros com superficies internas irregulares (néo li-
sos) dependentes muito possivel mente darazao en-
trefase vitreae fase cristaling;

. poros alongados distantes da forma esférica;

. descontinuidades em torno das grandes particulas,
resultantes de tensdes residuais entre as fases pre-
sentes (particularmente o quartzo);

6. defeitossurgidosdurante aetapade polimento, como
trincas, arranhdes e depressies; e

7. defeitos provenientes da abrasdo dos contornos de
poros, particularmente os poros aumentados duran-
te o periodo de coarsening que acontece nos est&
giosfinais dasinterizacdo®.

Analisando separadamente as micrografias, podemos

agrupar 0s pisos em 5 classes:

1. classe de amostras contendo P4, P5 e P10 sdo bem
compactas,

2. asamostras P, P1 e P7 apresentam-se também bas-

[

34

tante compactas, ndo obstante a presenca de pou-
COS poros grandes,

3. 0 grupo composto das amostras C, E, P3, P9 e NE
gue se situam nainterface entre os pisos compacta-
dos e 0s porosos;

4. amostrascontendo P2, P6, P8 e P12 apresentam uma
microestrutura muito porosa; e

5. aindaverificamosque P11 é umamicroestruturatipi-
cade pisos esmaltados que apresentam grandes po-
ros esféricos.

Correlacionando em via geral os dados obtidos de in-
tensidade a manchas, expressos pelos valores AE*, e a
microestrutura apresentada pelas amostras, verifica-se que
guanto mais compacto 0 corpo, Mmenos 0 Mesmo se man-
cha. Todavia as excegdes apresentadas correspondem ao
tipo de poro que a amostra apresenta, ou seja, poros mais
faceisde absorver sujeiras, porém maisfaceisde selimpar
0u pequenos poros isolados que uma vez penetrados pela
sujeira, devido a sua naturezairregular, permanecem “ su-
jos’ mesmo apds todos os passos de limpeza.

3.4. Andlise estatistica

Utilizando umaandlise estatisticacom extracao dos com-
ponentes principais (Figura 6) e regressdo multiplalinear,
verificamos que 0 manchamento esta correlacionado com
aspectos de morfol ogia e quantidades de poros, assim como
propriedadesfisicas. Pelamatriz de correlacéo bindria(Ta-
bela 5) tomando-se o valor igual ou maior que 0,4 como
passivel de estabelecer relacdo verificamos que quanto
menor adensidade aparente, aquantidade de mulita, o teor
de zirconita, 0 volume de microporos e arazéo de aspecto,
maior o0 manchamento. Também temos que quanto maior a
guantidade de macroporos, aesfericidade dos poros, o teor
de quartzo e arugosidade média, mais o piso é suscetivel a
manchas.

A densidade aparente est4 envolvida obviamente com
a compacidade do corpo; um corpo que apresenta mais
poros tem maior possibilidade de que os mesmos sgjam
expostos a superficie durante o polimento. A razéo de as-
pecto e a microporosidade estdo relacionados com o fato
de quetipo de poro facilita o surgimento de manchas; isto
€ gquanto menor é aquantidade de microporos (que ndo se
sujam) e quanto menos esféricos SA0 0S Macroporos, mais
dificil deretirar asujeira, portanto maior o manchamento.

A quantidade de mulita pode ser interpretada de algu-
mas maneiras: pelo fato de que quanto mais mulita, mais
fase amorfa e assim mais densificado o corpo, ou pelo fato
de que quanto mais mulita, mais duro é o piso e quanto
mais duro o piso, mais facil de se polir, gerando menos
defeitos que provavelmente causardo susceptibilidade a
manchas no piso.

Usando atécnica de regressdo linear multipla, tendo o
manchamento como varidvel dependenteeasoutrasvari&
veis (mulita, quartzo, zirconita, rugosidade média,
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Figura 3. Imagens das superficies polidas dos pisos industriais P1-P6 adquiridas por MEV. (continua na préxima pagina)
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Figura 3. Imagens das superficies polidas dos pisos industriais P1-P6 adquiridas por MEV.
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Figura 4. Imagens das superficies polidas dos pisos industriais P7-P12 adquiridas por MEV. (continua na proxima pagina)
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Figura 4. Imagens das superficies polidas dos pisos industriais P7-P12 adquiridas por MEV.
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Figura 5. Imagens das superficies polidas dos pisos industriais C, E, P adquiridas por MEV.
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porosidadetotal, densidade aparente, didmetromédio era-
z30 de aspecto dos poros, micro e macroporosidade) como
independentes e requerendo ao programa o modo de re-
gressao multipla em avanco, para que 0 mesmo selecione
em ordem de importancia as varidveis envolvidas, encon-
tramos umavarianciade 61%, consideradaaceitavel, dada
acomplexidade do sistema (Tabela6).

Observando o fator de confiabilidade (p-level) de cada
componente durante a andlise, supusemos que alguns
parémetros ndo sejam correl acionados linearmente com o
manchamento, como é o caso da razéo de aspecto e da
microporosidade. Tentamos entdo, um modelo com estima:
tivando linear, baseado em um polindmio de segundo grau;
a variancia encontrada foi de 80%, confirmando assim a
ndo linearidade de alguns pardmetros. O model o proposto
baseia-se em um polindmio de segunda ordem onde so-
mente asvaridveiscom o p-level emtorno de 0,2 ou maior
apresentam ostermosnao lineares. A Tabela 7 apresentaos
valores dostermos dafuncgdo proposta, quetem R?=79,60:

AE*AQ (intensidade damancha) = B, + B, (Map) + B,
(Mulita) + B, (Quartzo) + B, (Razéo de aspecto)’ + B, (MIP)?
+B,(MAP* Mulita) + B, (MAP* Quartzo) + B, (Mulita*
Quartzo).

Tabela 5. Valores das correl agdes binarias entre aintensidade da
mancha (AE*AQ) e as principais varidveis fisicas e microes-
truturais.

Intensidade da mancha (AE* AQ)

Mulita(MU) -0,53
Quartzo (Q2) 034
Zirconita(ZR) -0,37
Rugosidade média(R) 027
Porosidadetotal (PT) 023
Densidade aparente (DA) -047
Diémetro dos macroporos (DM) 0,25
Raz&o de aspecto (AR) -044
Microporos (MIP) -0,26
Macroporos (MAP) 054

Tabela 6. Coeficientes daregressdo linear.
BETA S.Err.of BETA p-leve

4. Conclusoes

O estudo fenomenoldgico da resisténcia a0 mancha-
mento de grés porcel anato polido permitiu notar comporta
mentos diferentes tanto naformac&o das manchas como na
operacdo de limpeza. Em linhas gerais, 3 casos distintos,
puderam ser identificados:

- amostras que sdo limpas apos a lavagem com agua

quente;

- amostras que sdo limpas apos a lavagem com sabdo

alcalino; e

- amostras que ainda continuam manchadas apds lim-

pezacom sabdo alcalino.

Foi estabelecido um novo método para quantificar, de
modo preciso e ndo subjetivo, a resisténcia a manchas,
partindo do procedimento descrito pelanorma (SO 10545-
14) mas, ao contrario do método visual preconizado por
norma, foi medida aintensidade da mancha por meio
de espectrofotometria do visivel. Este método revelou-se
essencial para desenvolver uma abordagem quantitativa
do problemado manchamento dasuperficie polidado grés
porcelanato.

Umaandlise aprofundada damicroestruturasuperficial
dos pisos de grés porcelanato evidenciou nos produtos
industriais uma vasta gama de caracteristicas superficiais
gue sdo relevantes para a questdo do manchamento:

- elementos microestruturais devidos ao processo de

polimento (trincas, arranhes, etc.); e

- elementos creditados ao processo cerdmico (poros

de formas e dimensBes diversas).

Umaandlise estatisticamultivariada permitiu evidenci-
ar asvariaveisque maisinfluenciam naintensidade daman-
cha(AE*): trata-se de parametrosfisicos de composi¢ao de
fase, forma e dimens&o dos poros.

A dimensdo dos poros, ou segja, a quantidade de
macroporos (MAP), é a variavel que melhor esta
correlacionada com o manchamento; isso foi evidenciado
tanto na correlacdo bindria da estatistica mais apurada,
guanto pela andlise fatorial dos componentes principais e

Fator 2

Macroporos 0,709 0,280 0,024
Raz&0 de aspecto  -0,033 0,246 0,897
Mulita -0,389 0,228 0,110
Quartzo 034 0,200 0117
Microporos 0413 0,2%4 0181 Fator 1
Figura 6. Gréfico dos fatores dos componentes principais.
Tabela 7. Valores dos termos da fungéo proposta.
B, B, B, B, B, B, B, B, B,
Estimado 20,16 -194 -04 -4,05 002 002 0,06 052 001
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pelaregressdo multipla. Os poros bem pequenos (< 1um)
contribuem de forma menos significativa para 0 man-
chamento, enquanto aquel es maiores sdo responsaveispela
maior intensidade de mancha. Poros de grande tamanho,
porém, sdo maisféceisdelimpar.

Mulita e quartzo sdo as fases aparentemente mais sig-
nificativas ao manchamento:

- guanto maior aquantidade de mulitapresente maior é
aresisténciaamanchas; ahipétese paraexplicar esse
efeito é que, sendo muito dura, amulita presente re-
sultariaem superficies polidas com menor quantida-
de de defeitos capazes de reter manchas;

- guanto maior a quantidade de quartzo menor é are-
sisténcia a manchas; isso poderia se dar devido ao
fato de que o quartzo favorece aformacgao de elemen-
tos microestruturais adversos tais como desconti-
nuidades nos contornos de gréos e trincas.

N&o se revela uma contribuicdo clara da fase vitrea,
embora seja 0 componente mais abundante e que prova-
velmente interfere em muitos pardmetros microestruturais
(ex: formade poros).

Umatentativade model agem do problema, com regres-
sdo linear multipla passo a passo, apresentou como
parédmetros mais relevantes, expressos pelos valores da
matriz de correlacdo binaria, mulita(coeficiente de corrdla
¢d0 = - 0,533), densidade aparente (- 0,469), razéo de aspec-
to (- 0,439) e macroporosidade (0,542). O sinal indicaque
mulita, densidade aparente e razdo de aspecto tendem a
melhorar a resisténcia a mancha, enquanto que a macro-
porosidade tende a piorar esta propriedade.

Estes resultados consentem indicar aos fabricantes de
grés porcelanato que devem intervir tanto na composicéo
damassa como nas condic¢des do processo: haformulacéo
da massa de grés porcelanato, ndo exceder na quantidade
de quartzo e favorecer a formagdo de mulita, aumenta a
resisténciaamanchas. No processamento cerémico, deve-
se manter sob controle as etapas que influenciam a
porosidade total e a macroporosidade.
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