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NATUREZA DO TRABALHO: PROFISSIONAL

Resumo: O fato gerador deste trabalho foi a ocorréncia de manchamento na superficie de placa de porcelanato
utilizada no revestimento de fachada. O objetivo foi entdo avaliar as causas do manchamento observado e
propor procedimento para a sua limpeza, considerando que as placas ja estavam sendo utilizadas como
revestimento externo de edificacéo, fixadas através de sistema de fachada afastada. Inicialmente foi feita
inspecdo visual nas placas, determinando que placas tanto novas, sem fixacdo, quanto as ja fixadas
apresentavam a caracteristica de manchamento na superficie associada a presenca de um material espalhado
na superficie de forma irregular. Em seguida, através de espectroscopia de infravermelho, foi feita a
determinacdo da natureza deste material superficial que apresentou bandas caracteristicas dos silicones. Foi
feita, entdo, tentativas de remocdo do material, na posicdo horizontal e vertical, utilizado diferentes
procedimentos: escovacgdo, limpeza com &gua, com etanol e com produto recomendado pelo fabricante do
porcelanato. Os resultados da tentativa de limpeza, avaliada através de medidas de angulo de contato e
impregnacao com filler calcario, mostrou a maior dificuldade de remoc¢éo das manchas em paramentos verticais
e gue tanto a 4gua quanto o produto de limpeza apresentaram eficiéncia similar na remoc&o das manchas.
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1. FATO GERADOR

Ocorréncia de manchamento em porcelanato utilizado como revestimento de fachada.

2. INFORMACOES SOBRE A OBRA E COLETA DA AMOSTRA

As placas de porcelanato envolvidas no problema observado foram utilizadas como
revestimento externo de edificio. As placas foram fixadas em sistema de fachada afastada,
utilizado estrutura metalica. Para a fixagcdo das placas foram realizados furos na espessura da
peca. As juntas entre as placas foram preenchidas com selante a base de silicone tendo sido
previstas juntas de maiores dimensdes a cada pavimento para permitir alivio de tensdes do
sistema de revestimento (juntas de movimentacao).

Foram enviados para o estudo os seguintes materiais:

= Placa de porcelanato sem uso de dimensdes 60 cm x 60 cm x 1,6 cm;

= Placa de porcelanato retirada da fachada com dimensdes 27,5 cm x 26 cm x 1,6

cm;

=  Produto para limpeza do porcelanato.

Placa sem
uso

Placa
retirada da
fachada

Figura 1 — Placas de porcelanato encaminhadas para o estudo.

3. AVALIACOESREALIZADAS
3.1. Inspegdo Visual das Amostras

= Objetivo: avaliar caracteristicas do manchamento das placas de porcelanato;

* Procedimento de ensaio e equipamentos: inspecao a olho nu;

= Preparo das amostras: as amostras foram inspecionadas conforme fornecidas pelo
contratante;



= Resultados:

A observacao da placa nova indica a presenga de um material aplicado na superficie
polida do porcelanato em quase toda a sua extensdo (Figura 2). Este material ndo esta aplicado
de forma regular, sendo possivel verificar marcas de diferentes dire¢des de aplicacdo. Nas
regides em que se identifica este material a placa apresenta aparéncia fosca bastante
diferenciada da superficie polida. Este material também confere a superficie uma maior
rugosidade.

Na placa usada retirada da fachada (Figura 3), pode-se identificar a presenca deste
material em algumas pequenas regides da placa. Estas regides mostram-se como residuais de
um processo de limpeza, indicando a presenca de locais em que o material observado na
superficie da placa sem uso ndo foi completamente removido com o procedimento de limpeza
adotado. Este material residual pode corresponder a regides em que a limpeza nao foi
efetivamente realizada ou que permaneceu apds uma primeira remog¢ao, seja pela auséncia de
lavagem com agua em abundancia e seja pela limpeza com um pano umedecido com
resquicios do material apds sua remogao.

Apenas esta remocao incompleta do material aplicado na superficie do porcelanato ja é
capaz de promover diferencas/manchamento, na aparéncia da fachada, com regides com o
brilho natural do polimento e outras foscas onde o material ndo foi removido completamente.
Além desta diferenca de aspecto, realgada pela luminosidade natural, a diferenga de
rugosidade entre estas areas tende a aumentar a aparéncia de manchamento por favorecer a
aderéncia de pds, poeiras e outras particulas do ar nas regides com material na superficie do
revestimento.

Figura 2 — Placa de porcelanato sem uso mostrando a presenca de um material na
superficie da ceramica.



Figura 3 — Placa de porcelanato usada retirada da fachada.

3.2. Avaliacdo do Material Aplicado na Superficie do Porcelanato

= Objetivo: identificar a natureza do material aplicado na superficie da placa de
porcelanato;

* Procedimento de ensaio e equipamentos: amostras dos materiais aderidos nas
superficies das placas de porcelanato, sem uso e retirada da fachada, foram analisados
utilizado a técnica de espectroscopia na regido de infravermelho (FTIR — Fourier Transformed
Infrared Spectroscopy), através de reflectancia difusa, utilizando o equipamento Paragon 1000
da Perkim Elmer;

= Preparo das amostras: as amostras foram coletadas através de raspagem com
espatula metalica, sendo posteriormente misturadas com KBr para a realizagdo do ensaio;

= Resultados:

Os espectros de infravermelho para os materiais coletados sobre as superficies das
placas de porcelanato nova e usada estdo mostrados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

Pode-se observar que os filmes removidos sdo bastante semelhantes entre si e
apresentam os picos caracteristicos de polimeros de silicone. Estes polimeros de silicone
apresentam uma cadeia principal baseada no siloxano (-Si-O-Si-) apresentando diferentes
grupos laterais.

No caso em estudo, os picos verificados sdo caracteristicos dos polisiloxanos e de
grupos silanol (Si-OH) formando ligagdes de hidrogénio, conforme resumido na Tabela 1. A
presenga do grupo silanol ¢ uma indicacdo da potencial solubilidade parcial em dgua do
polimero utilizado neste filme aplicado sobre a superficie do porcelanato.
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Figura 4 — Espectro de infravermelho para material coletado na superficie da placa nova.
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Figura 5 — Espectro de infravermelho para o material coletado na superficie da placa usada
retirada da fachada.



Tabela 1 — Picos caracteristicos observados nos espectros dos materiais retirados da superficie

dos porcelanatos.

Grupo Ntmero de Onda (cm™)
Si-O-Si 1130 - 1000
|
o)
N F--
' CH; — Si + O — 1270, 780-760
T__I
o)
|
5 (<|3Hz)xCH3 ! X =0 - 1260, 800, 860
LSi-o-— X =1 - 1250-1220, 1020-1000, 975-945
bemfo X =2 — 1220-1200
(CH2)xCHs
Si-OH 3500-3200
CH 3000-2800

3.3. Avaliacdo de Processos de Remocdo do Material Aplicado na Superficie do
Por celanato

3.3.1. Caracterizacdo do Produto de Limpeza Recomendado pelo Fabricante

Objetivo: identificagdo da composi¢ao do produto de limpeza;
Caracteristicas do produto anotadas na embalagem:

K/
¢

7
°

X/
L %4

Descrigao: detergente elaborado a base de sais especiais, isento de acidos, para
a limpeza de manchas e residuos de argamassas e rejuntamentos. Ideal para
porcelanato polido e pedras alcalinas, pisos e azulejos com textura mate ou
esmaltado.

Usos: limpeza de areas internas e externas, inclusive fachadas; remog¢do de
6leos, residuos de argamassas de cimento, inclusive de rejuntamentos
coloridos; limpeza de mofo, limo, ferrugem e manchas brancas causadas por
eflorescéncias de sais minerais.

Instrugdes de uso: abra o frasco na posicdo vertical para evitar respingos do
produto; dilua 1 litro do produto com agua limpa proporcionalmente conforme
Tabela 2.

Aplicacdo: molhar bem a area e retirar o excesso de agua e aplicar a solucao
sobre a superficie deixando agir por 5 minutos aproximadamente. Em seguida,
esfregar com escova ou vassoura de cerdas plasticas, enxaguar com bastante
agua limpa e secar com um pano limpo.

Composicao: hidroxido de sodio, tensoativos, coadjuvantes, esséncia e agua.
Fabricacdo/Validade: 21/11/05 —21/11/07.




Tabela 2 — Dilui¢ao do produto de limpeza em fung¢do do tipo de limpeza.

Dilui¢ao Tipo de Limpeza
1:1 Limpeza Pesada
1:5 Limpeza Média
1:10 Limpeza Leve

= Procedimento de ensaio e equipamentos: o produto de limpeza teve a sua
composicdo quimica avaliada através de espectroscopia na regido de infravermelho (FTIR —
Fourier Transformed Infrared Spectroscopy), através de reflectancia difusa, utilizando o
equipamento Paragon 1000 da Perkim Elmer;

= Preparo das amostras: o produto de limpeza conforme fornecido apresentava
sedimento depositado no fundo da embalagem. Apds agitagdo manual da embalagem,
seguindo instrugdo anotada no rotulo, parte do material permaneceu sem dissolugdo. Na
tentativa de dissolver todo o sélido, a embalagem foi colocada em banho com ultra-som por
intervalos sucessivos de 15 minutos até completar 90 minutos, nao tendo sido verificada
dissolugdocompleta do solido. Apoés este intervalo o produto foi aberto e utilizado. A amostra
para FTIR foi preparada pela aplicacio de uma gota do produto de limpeza sobre KBr,
posteriormente seco em estufa, em temperatura da ordem de 60°C, por 24 horas;

= Resultados:

O espectro de infravermelho obtido para o produto quimico de limpeza pode ser
visualizado na Figura 6. Neste espectro pode-se observar que se trata de um produto a base de
agua, conforme indicado na composi¢ao do produto e ja esperado pelo seu diluente ser agua,
pela ocorréncia de vibragdes em 3240 cm™ ¢ 1653 cm™'. Observa-se também pico associado
ao hidroxido de sodio em 3637 cm™, o principal componente do produto sendo inclusive
indicado na composi¢ao do detergente. A presenga de carbonato de sodio, em fun¢ao dos
picos em numeros de onda 2494 em™, 1775 cm™, 1440 cm™, 879 cm™ e 694 cm™, acredita-se
decorrente da carbonatacdo do hidroxido de sédio presente no produto pelo CO; do ar. Os
picos em 2923 cm™ e 2856 cm™' sdo associados a cadeia de hidrocarbonetos associados aos
tensoativos utilizados para fornecer o carater de detergente para o produto. Em func¢do do
alargamento do pico na regiio de 2500-3700 cm’ acredita-se que se trata de um
surfactante/detergente que também apresente cadeias ciclicas. Aminas e ésteres sao grupos
usualmente utilizados como tensoativos que também apresentam vibragdes na regido em que
se encontram os picos 1145 em™, 1126 cm™ € 1023 cm™.

3.3.2. Limpeza para Remoc¢ao do Material Sobre a Placa de Porcelanato

= Objetivo: avaliar a capacidade de remo¢ao do material aplicado sobre a superficie
do porcelanato utilizando o produto recomendado pelo fabricante e outros solventes;
= Produtos utilizados para a limpeza:
¢ Produto Limpeza Total Porcellanato Polido, nas trés condigdes de diluigao
propostas, a saber, limpeza leve, média e pesada;
% Etanol;

4 Agua.
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Figura 6 — Espectro de infravermelho obtido para o produto de limpeza recomendado pelo
fabricante.

*= Procedimento de limpeza: inicialmente foram separadas através de fita adesiva
areas de aproximadamente 10 cm x 10 cm, uma para cada um dos procedimentos de limpeza,
além de duas areas da mesma dimensao onde seriam realizadas apenas escovacdo e outra em
que o produto de limpeza na dilui¢do de limpeza média seria aplicado com a placa na vertical.
Em seguida, o produto recomendado pelo fabricante foi diluido nas trés concentragdes
recomendadas e o pH destas solugdes finais foi avaliado. Todos os produtos utilizados para a
limpeza (limpeza leve, limpeza média, limpeza pesada, dgua e etanol) foram aplicados
seguindo o esquema indicado pelo fabricante, anotado neste relatorio no item 3.3.1 anterior e
esquematizado no fluxograma mostrado na Figura 7.

* Procedimento de ensaio e equipamentos: o pH das solu¢des de limpeza foi
determinado utilizando peagametro de bancada de eletrodo (Quimis). Conforme anotado no
fluxograma, foi coletado com o uso de seringa, o produto de limpeza sobre a placa apds a
escovagdo, para avaliar a solubilizacdo do material aplicado sobre o porcelanato no solvente
utilizado para a limpeza. Este material foi avaliado através de espectroscopia na regido de
infravermelho (FTIR — Fourier Transformed Infrared Spectroscopy), através de reflectancia
difusa, utilizando o equipamento Paragon 1000 da Perkim Elmer;

= Preparo das amostras: amostras para FTIR foram preparadas pela aplicacdo de uma
gota do residuo da limpeza sobre KBr, posteriormente seco em estufa, em temperatura da
ordem de 60°C, por 24 horas;



Molhagem inicial do
porcelanato com agua
seguida da remocao do
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Impregnacéo do
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Figura 7 — Fluxograma do procedimento de limpeza adotado para todos os produtos.

= Resultados:

Os resultados das medidas de pH estdo mostrados na Tabela 3. A partir dos resultados,
conforme indicado pelo fabricante, trata-se de um produto altamente alcanino, mesmo nas
diferentes diluigoes.

Tabela 3 — Resultados de pH para os produtos de limpeza.

Produto pH
Limpeza total porcellanato polido puro 13,5
Limpeza total porcellanato polido diluido
X 13,3
1: 1 (limpeza pesada)
Limpeza total porcellanato polido diluido
. o 13,0
1 :5 (limpeza média)
Limpeza total porcellanato polido diluido
. 12,7
1: 10 (limpeza leve)
Agua 7,2




Em seguida, apos a aplicacdo dos produtos de limpeza, o aspecto final da superficie do
porcelanato em cada uma das areas foi observado. A olho nu pode-se dizer que em todas as
situacdes, inclusive escovagdo e limpeza na vertical, na qual pode-se observar a dificuldade de
molhagem completa e impregnacao da superficie com o produto, a superficie apresentou-se
homogénea e com o aspecto brilhoso do porcelanato polido.

Os espectros de infravermelho para os residuos de limpeza coletados apds a escovagao
estdo mostrados na Figura 8. Para as limpezas com o produto Limpeza Total Porcelanato
Polido, nas diferentes diluigdes, tem-se a sobreposicdo do espectro do produto sobre o do
residuo da limpeza, mas na regido caracteristica da ligacdo Si-CHj3, se observa a presenca dos
picos em 1270 cm™ e 1225 em™. O pico em 1270 cm™ pode ser claramente visualizado no
espectro do material aderido no porcelanato. Ja o pico observado no nimero de onda 1225 cm’
! encontra-se ligeiramente deslocado em relagdo ao do silicone verificado na superficie do
porcelanato. Acredita-se que este deslocamento esteja associado a eventual quebra da cadeia
do silicone por ataque alcalino. Deve-se observar que quanto maior o teor do produto de
limpeza, maior a dificuldade de visualizar os picos do silicone solubilizado pela maior
concentracdo do produto na amostra.

Nos espectros da 4agua e do etanol, como estes sdo praticamente completamente
evaporados observa-se sobreposicdo apenas dos picos das hidroxilas residuais. Neste caso, 0s
picos da regido correspondente as vibragdes dos CH, dos grupos Si-CHj; e seus derivados e até
mesmo da cadeia de Si-O-Si podem ser verificados nos residuos de limpeza.

3.3.3. Avaliaciio da Limpeza através de Medidas de Angulo de Contato

= Objetivo: ¢ facilmente observada a dificuldade de molhar a superficie do
porcelanato com material aderido (baixa molhabilidade). Os processos de limpeza, pela
remocao do material superficial aderido e exposi¢do da superficie polida, deve aumentar esta
molhabilidade. Neste sentido, o objetivo deste ensaio foi avaliar indiretamente os processos de
limpeza adotados, pela avaliacdo do angulo de contato;

= Procedimento de ensaio ¢ equipamentos: gotas de agua destilada da ordem de 50 pl
foram depositadas na superficie do porcelanato apos os diferentes processos de limpeza
utilizando uma microseringa. O angulo de contato ou angulo de molhabilidade (0) é aquele
formado entre o plano tangente a superficie do liquido e o plano tangente a superficie do
solido medido através da fase liquida;

= Resultados:

Os angulos de contato obtidos para as diferentes situacdes de limpeza estdo mostrados
nas figuras a seguir.
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Figura 8 — Espectros de FTIR para os residuos das limpezas utilizando o produto Limpeza
Total Porcelanato Polido nas diferentes dilui¢des. Como referéncia também estao mostrados
0s espectros para o material verificado na superficie do porcelanato e para o produto puro.
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Figura 9 — Espectros de FTIR para os residuos das limpezas utilizando 4gua e etanol. Como

referéncia também estd mostrado o espectro para o material verificado na superficie do
porcelanato.

®,

« 1% Situagdo: Placa de porcelanato nova sem limpeza.

Figura 10 — Gotas de 4gua depositadas na superficie do porcelanato sem limpeza.
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Figura 11 — Medidas de angulo de contato para a placa nova sem limpeza.

0,

«» 2% Situagdo: Placa de porcelanato nova escovada

Figura 12 — Gotas de dgua depositadas na superficie do porcelanato apos escovagao.
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Figura 13 — Medidas de angulo de contato para a placa nova escovada.

0,

« 3% Situagdo: Placa de porcelanato nova limpa com agua

Figura 14 — Medidas de dngulo de contato para a placa nova limpa com 4gua.
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¢ 4% Situagao: Placa de porcelanato nova limpa com etanol

Figura 15 — Medidas de angulo de contato para a placa nova limpa com etanol.

+ 5% Situagdo: Placa de porcelanato nova limpa com produto diluido na condigao
limpeza pesada

Figura 16 — Medidas de angulo de contato para a placa nova limpa com limpa com produto
diluido na condi¢do limpeza pesada.
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+» 6" Situacdo: Placa de porcelanato nova limpa com produto diluido na condigao
limpeza média

Figura 17 — Medidas de angulo de contato para a placa nova limpa com limpa com produto
diluido na condi¢do limpeza média.

+« 7* Situagdo: Placa de porcelanato nova limpa com produto diluido na condigao
limpeza leve

Figura 18 — Medidas de angulo de contato para a placa nova limpa com limpa com produto
diluido na condicao limpeza leve.

Tomando como referéncia os seguintes niumeros para molhabilidade de um s6lido em
funcdo do angulo de contato:
¢ 0 <30° - 6tima molhabilidade
s 20° <0 <45° - boa molhabilidade
s 45° <0 <60° - pouca molhabilidade
% 0> 60° - muito pouca molhabilidade

*

X4
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pode-se afirmar que a placa de porcelanato com o filme apresenta muito pouca molhabilidade.
Todos os processos de limpeza com o produto fornecido pelo fabricante nas diferentes
dilui¢des melhoraram a molhabilidade, tanto mais quanto a dilui¢do do produto, trazendo o
material para a faixa pouco molhavel, situacdo que também foi verificada para a dgua, que
apresentou valores de angulo de contato intermedidrios entre os obtidos para a limpeza pesada
e média. Os processos de escovagdo e limpeza com etanol, apesar de reduzirem o angulo de
contato ndo sdo capazes de melhorar significantemente a molhabilidade. A escovagao remove
parcialmente o filme aplicado e melhora a uniformidade da superficie, removendo marcas de
direcdo de aplicacdo do material sobre o porcelanato, mas ndo ¢ capaz de remové-lo
eficientemente. Considerando as caracteristicas hidrofilicas do material sobre o porcelanato,
os baixos resultados apresentados pelo etanol eram esperados uma vez que ele apresenta
menor carater hidrofilico do que a 4gua.

3.3.4. Avaliagdo da Capacidade de Manchamento das Superficies

= Objetivo: verificar a capacidade de retencdo de material fino na superficie do
porcelanato apds os processos de limpeza;

= Procedimento de ensaio e equipamentos: um pé fino (> 90% passante na peneira
n° 200), constituido de filler calcério foi depositado na superficie da placa de porcelanato e
espalhado através de movimentos circulares durante 30 segundos (Figura 19). Em seguida o
material foi removido através de sopro de ar e eventual manchamento da superficie foi
avaliado;

= Resultados:

Observou-se intenso manchamento na superficie em que nenhum processo de limpeza
havia sido realizado, isto é, na superficie do porcelanato conforme fornecido pelo fabricante
(Figura 20). Esta situagdo também foi verificada para a limpeza através de escovagdo (Figura
21)
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Figura 19 — Aplicagao de filler calcario sobre a superficie do porcelanato.



Figura 20 — Manchamento na superficie do porcelanato sem limpeza.

Figura 21 — Manchamento na superficie do porcelanato escovada.

Nas superficies limpas com o produto de limpeza recomendado pelo fabricante, foram
observadas pequenas regides em que o produto permaneceu, criando pequenas areas
manchadas. Na situagdo em que a limpeza foi feita na vertical, estes trechos foram mais

extensos.
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Figura 22 — Pequenos manchamentos nas superficies limpas com o produto de limpeza.

Figura 23 — Manchamento em alguns trechos na regido submetida a limpeza média na vertical.
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Nas regides limpas com dgua ndo foram observados manchamentos enquanto que na
limpeza com alcool pequenas regides manchadas foram identificadas.

Figura 24 — Manchamento na superficie limpa com etanol apds aplicagdo de filler calcario.

4. CONSIDERACOES

A partir dos resultados obtidos, podem-se fazer as seguintes consideragoes:

= A placa de porcelanato conforme fornecida pelo fabricante apresenta um produto a
base de polimero de silicone aplicada na sua superficie. A presenca deste material por si s6
afeta o aspecto brilhante polida superficie e favorece o acimulo de sujeiras pela sua maior
rugosidade;

= A placa retirada da fachada apresentava o mesmo produto verificado na placa nova
em pequenas regides. A presenga deste produto residual pode ser decorrente de falhas na
limpeza ou mesmo da redeposi¢do de produto lavado em outras areas e que escorreu e secou
nesta regido ou residuos em pano de limpeza eventualmente aplicado sobre a placa. No caso
da placa fornecida, pelas analises realizadas, acredita-se tratar de falha na limpeza. E
interessante observar que mesmo em laboratorio, em condi¢des ideais, a limpeza apresentou
falhas, mesmo que a olho nu a impressdo fosse de remogao total do produto impregnado na
superficie;
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= A remogdo diferenciada do produto da superficie do porcelanato aplicado tende a
aumentar o aspecto de manchamento da fachada seja pela criacdo de &reas de brilho
diferenciada, seja pelo maior acumulo de sujeiras nas regides com produto, o que, portanto,
ira se intensificar com o tempo;

= O produto de limpeza recomendado pelo fabricante ¢ eficiente para a limpeza, mas
seu efeito ¢ bastante similar ao da agua pela presenca de grupos funcionais hidrofilicos na
cadeia do silicone utilizado. Produtos de limpeza menos polares (dlcoois) e apolares ndo sdo
recomendados para serem utilizados;

= Sugere-se a limpeza da fachada com 4gua, de cima para baixo, em trechos verticais
delimitados, sendo imprescindivel escovagdao com escova de cerdas macias ¢ agua em
abundancia. Deve-se lembrar que um produto removido na parte superior pode se redepositar
em regido mais abaixo pela evaporagdo da agua, o que nao pode ser facilmente evitado. Além
disso, 0 uso de panos para secagem deve ser adotado com o cuidado de lavagem do pano para
remogao do silicone solubilizado que podera ser reaplicado no porcelanato, caso seja utilizado
um pano com o produto residual. Situacdo adequada teria sido a limpeza individual das
placas, na horizontal, antes do assentamento.
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