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RESUMO

Este estudo teve como objetivo principal desenvolver e validar um método para a
avaliacdo da resisténcia ao impacto em pecas de mobiliario confeccionadas em
porcelanato. Espera-se contribuir para proporcionar aos usuarios e fabricantes
informacgdes confiaveis sobre o desempenho do material em condigdes analogas a de
uso. A pesquisa fundamenta-se na analise de normas técnicas aplicaveis, como a NBR
15845-8, voltada para rochas, e a ABNT NBR 10545-5, especifica para placas
ceramicas, a fim de compreender os requisitos e especificacdes para testes de impacto.
Além disso, foram considerados estudos que aplicam métodos ndo normativos para
avaliar a resisténcia ao impacto e qualificar os danos resultantes. Para a validacdo do
método, foram realizados ensaios em amostras de porcelanato destinadas ao uso em
em bancadas, com o objetivo de compreender a influéncia de diferentes parametros na
propagacao dos danos. A metodologia adotada seguiu principios semelhantes aos
métodos normativos, com a execucdo de impactos sucessivos no mesmo ponto,
aumentando progressivamente a altura de queda até que um dano visivel fosse
identificado na superficie do revestimento. A normativa aplicada as rochas para
revestimento aplica energia minima de 0,9 J, podendo chegar a 9,1 J. A norma aplicada
de acordo com a normativa para revestimentos ceramicos, gera uma energia de 0,275 J.
Os resultados demonstraram que, para o porcelanato avaliado, a energia média de
impacto foi de 1,12 J, com desvio padrdo de 0,09 J. A relevancia desta pesquisa se
sustenta na crescente demanda por materiais de construgdo que apresentem alta
performance e durabilidade, assim como na necessidade de um aprofundamento teérico
e experimental sobre os mecanismos de falha por impacto em porcelanatos. O estudo
contribui para o desenvolvimento de um método confidavel e padronizado para a
avaliacdo dessa propriedade, permitindo a obtencédo de dados mais precisos sobre o

comportamento mecanico do material.

Palavras-chave: revestimento ceramico; porcelanato; resisténcia ao impacto.



ABSTRACT

This study aimed to develop and validate a method for evaluating the impact resistance
of furniture components made of porcelain tile. The objective is to provide users and
manufacturers with reliable information about the performance of the material under
conditions analogous to real use. The research is based on the analysis of applicable
technical standards, such as NBR 15845-8, which focuses on natural stone, and ABNT
NBR 10545-5, specific to ceramic tiles, in order to understand the requirements and
specifications for impact testing. Additionally, studies that employ non-standardized
methods to assess impact resistance and qualify the resulting damage were considered.
For the validation of the method, tests were conducted on porcelain tile samples intended
for countertop use, aiming to understand the influence of different parameters on damage
propagation. The adopted methodology followed principles similar to those of
standardized methods, with successive impacts being applied to the same point,
progressively increasing the drop height until visible damage was identified on the
surface of the tile. The standard applied to natural stone for cladding imposes a minimum
energy of 0.9 J, which can reach up to 9.1 J. The standard for ceramic tiles, on the other
hand, generates an impact energy of 0.275 J. The results showed that, for the evaluated
porcelain tile, the average impact energy was 1.12 J, with a standard deviation of 0.09 J.
The relevance of this research lies in the growing demand for construction materials that
offer high performance and durability, as well as the need for a deeper theoretical and
experimental understanding of impact failure mechanisms in porcelain tiles. This study
contributes to the development of a reliable and standardized method for evaluating this
property, enabling the acquisition of more accurate data on the material’s mechanical

behavior.

Keywords: ceramic tile; porcelain tile; impact resistance.
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1. INTRODUGAO

Atualmente a escolha de bancadas de cozinha com materiais diversos vem se
destacando. Entre os principais materiais aplicados para essa finalidade temos: o granito
por ser duravel, resistente ao calor e impactos, facil manutengao, mas pode ser sensivel
a produtos acidos. As pedras artificiais, como quartzo e marmore industrializado, sao
padronizadas, ndo porosas, faceis de limpar e possuem ampla variedade de cores e
acabamentos, mas tém alto custo, baixa resisténcia ao calor e abrasdo. O ago inox por
ser extremamente higiénico, pratico e resistente ao calor e bactérias, sendo ideal para
cozinhas industriais, mas risca com facilidade e tem custo elevado. O vidro, quando
temperado, € seguro, resistente a manchas, facil de limpar e combina com diversos
estilos de acabamento, mas apresenta alto custo de fabricacdo e instalagdo. O
porcelanato vem ganhando espaco, oferecendo infinitas opg¢des de acabamento,

podendo imitar outros materiais como madeira e marmore (MIGLIANI,2025).

O porcelanato tem se consolidado como uma opgao sofisticada e moderna para
cozinhas, sendo altamente valorizado por sua versatilidade e ampla gama de cores,
padrées e acabamentos, superando materiais como pedras naturais e granitos. As
bancadas de porcelanato sdo produzidas a partir de grandes formatos, cortados e
ajustados conforme o projeto, o que possibilita aplicagcbes versateis, inclusive em
mobiliario. Seu design, inspirado em materiais naturais como marmore, pedra, madeira e
concreto, agrega sofisticacdo aos ambientes. No entanto, apesar de sua durabilidade, o
porcelanato pode apresentar danos em caso de impactos (CAZA MODERNA, 2023;
BIANCOGRES, 2024)

Os porcelanatos sao placas ceramicas de alta qualidade, comumente utilizadas
em revestimentos de pisos e paredes, em ambientes internos e externos, devido a sua
durabilidade, resisténcia e apelo estético. Esses revestimentos ceramicos do tipo
porcelanato também sdo chamados de grés porcelanico, se refere a materiais altamente
compactados compostos por diversas fases cristalinas dispersas em fase vitrea (CARTY;
SENAPATI, 1998). No Brasil, o uso do porcelanato tem se expandido significativamente,
nao sé como revestimento tradicional, mas também em aplica¢des inovadoras, como em
fachadas ventiladas, bancadas de cozinha, bancadas de banheiro, tampos de mesa e

objetos decorativos 3D. Essa versatilidade se deve a combinagao entre resisténcia
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mecanica, design variado assim como tecnologia de corte e colagem (BIANCOGRES,
2019).

A sinergia entre a tecnologia de produgao e as propriedades fisico-mecanicas
deste material, como densidade, resisténcia a flexao, dureza e resisténcia ao desgaste,
o torna adequado para aplicagdes em ambientes internos e externos. Sua confiabilidade,
durabilidade e resisténcia a condi¢cdes adversas, aliadas a um custo compativel com os
beneficios, o destacam no mercado e impulsionam sua producado (WIGGERS entre
outros, 2007).

De acordo com a norma de revestimentos ceramicos ABNT ISO 13006 (2020), o
porcelanato € constituido por matérias-primas inorganicas entre elas as argilas e os
feldspatos. Para Carty e Senapati (1998), os porcelanatos s&o classificados como
ceramicas tradicionais, pertencem ao grupo das ceramicas triaxiais, sdo constituidas
pela combinagédo de trés classes de matérias primas: os argilominerais, os fundentes e

os inertes.

A produgdao de ceradmicas envolve processos fundamentais, como coleta e
preparagdo das matérias-primas, conformacdo das pecas, secagem e queima
(OLIVEIRA, 2000). Segundo Gasch (2007), o processamento ceramico pode ser dividido
em seis etapas. A primeira € a preparagao das matérias-primas, na qual argila, minerais,
agua e aditivos sao cuidadosamente cominuidos e misturados até formar uma massa
homogénea e fluida, garantindo a uniformidade da peca final. A segunda etapa envolve
a conformagdo da massa, utilizando técnicas como prensagem e extrusdo. Em seguida,
ocorre a secagem, na qual a peca moldada passa por um processo de eliminagao da
umidade para evitar deformagdes durante a queima. A quarta etapa € a esmaltagao,
onde uma camada de esmalte é aplicada sobre a pega seca, proporcionando
acabamento desejado (mate, brilhante ou acetinado) e maior resisténcia.
Posteriormente, a peca passa pela queima, etapa em que os fornos atingem altas
temperaturas, permitindo a fusdo do esmalte e conferindo dureza e resisténcia ao
material. Por fim, realiza-se o controle de qualidade, no qual as pecgas sao rigorosamente
inspecionadas para assegurar que atendam aos padrdes exigidos. Apds a aprovagéo,

sao embaladas e preparadas para distribuicio.

O porcelanato destaca-se como um material duravel e versatil para a fabricacéo

de modveis, em especial nas substituicoes as pedras ornamentais naturais. Sua baixa
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porosidade facilita a limpeza e proporciona alta resisténcia a manchas, enquanto a
ampla variedade de acabamentos permite a personalizagdo de diferentes ambientes.
Além disso, a possibilidade de esculpir cubas no préoprio material flexibiliza e aumenta as

opgdes quanto ao design do mobiliario (ELIANE, 2021).

O processo de manufatura de mobilia em porcelanato tem como base as técnicas
utilizadas em marmorarias. O processo inclui o corte de placas pré-polidas por meio de
maquinas com discos diamantados rotativos. Em seguida pelo polimento e acabamento
manual, utilizando lixadeiras, politrizes e ferramentas abrasivas para garantir a qualidade
no acabamento das pecas. Esses mobiliarios podem ser confeccionados de forma
simples, com apenas o revestimento, ou em versdo composta, integrando o
revestimento a outros materiais. A montagem final geralmente ocorre no local de
instalagdo, especialmente para moveis como pias, bancadas e mesas (CAZA
MODERNA, 2023).

Nesse contexto, o porcelanato tem se consolidado como um material versatil e
resistente, difundido na producdo de mobiliario. No entanto, apesar de suas
propriedades, a resisténcia ao impacto ainda é sua maior limitacdo técnica e pouco
explorado na literatura cientifica. Diante disso, esta pesquisa busca aprofundar o
conhecimento sobre os mecanismos de falha por impacto em porcelanatos, com o
objetivo de identificar, avaliar e propor adequagdées a um método de avaliagdo dessa
propriedade, contribuindo para a otimizagdo de sua aplicagdo na fabricacdo de
mobiliarios e outros produtos (PORTOBELLO, 2019).
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estudar uma nova metodologia de medigédo da
resisténcia ao impacto aplicado a pecas de mobiliario em porcelanato, ou em outros
materiais, que seja capaz de fornecer ao usuario uma referéncia fidedigna de

desempenho em condig¢des reais de uso.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os respectivos objetivos especificos séo:

e Analisar as normas relevantes, como a NBR 15845-8 (Impacto de corpo duro em
rochas para revestimento), ABNT NBR 10545-5 (Resisténcia ao impacto de
placas cerédmicas pela medigdo do coeficiente de restituigéo) e 1ISO 6507 (Dureza
Vickers), a fim de compreender os requisitos e especificagdes que regem os

métodos de teste de resisténcia ao impacto do porcelanato.

e Avaliar a repetibilidade dos testes de resisténcia ao impacto, realizando multiplas
medi¢cdes em amostras utilizadas em bancadas para verificar a confiabilidade dos

resultados.

e Sugerir possiveis melhorias e atualizagbes nas técnicas de medi¢gdo e nas
normas existentes, acompanhando as inovagdes tecnoldgicas e as necessidades

do mercado.
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3. PORCELANATO: PROCESSAMENTO, APLICAGOES E PROPRIEDADES

Revestimentos ceradmicos sao elementos construtivos versateis e duraveis,
comumente usados na arquitetura e decoracdo de ambientes. Essencialmente, sao
pecas compostas por um corpo principal, geralmente fabricado a partir de argilas e
feldspatos, cuja porosidade pode variar de acordo com as condi¢cdes de processamento
e sua aplicagdo (BARBA, 1997).

As propriedades dos materiais ceramicos sdo diretamente influenciadas pelas
ligacbes quimicas, que podem ser idnicas ou covalentes. A for¢ca dessas ligacdes
desempenha um papel fundamental na resisténcia mecanica do material, enquanto sua
densidade é determinada pela estrutura cristalina. Essa estrutura, por sua vez, é
influenciada pela massa e pelo raio atdmico dos elementos constituintes, bem como pelo
numero de coordenacdo dos atomos na rede cristalina (BRITO, 2012). A microestrutura
também afeta o desenvolvimento de suas propriedades, sendo porosidade, tamanho e
dispersdo de particulas, composicao das fases, microfissuras e estado de tensdes

residuais os principais fatores intervenientes (CALLISTER, 2016).

De acordo a norma ABNT ISO 13006 (2020), uma placa ceramica para
revestimento é definida como:

Placa fina e composta de argilas e/ou outras matérias-primas inorgéanicas,

geralmente usada como revestimento de pisos e paredes, usualmente

conformada por extrusdo (A) ou prensagem (B) a temperatura ambiente, mas

podendo ser conformada por outros processos (C), subsequentemente é secada

e queimada a temperaturas suficientes para desenvolver as propriedades
requeridas. As placas podem ser esmaltadas (GL) ou ndo esmaltadas (UGL).

Os revestimentos cerédmicos podem ser categorizados conforme as normas

técnicas ou as demandas do mercado, levando em consideragao o indice de absorgcao

de agua e o método de fabricagao utilizado, apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Classificagcao dos revestimentos ceramicos (ABNT 13006, 2020).

Grupo Processo Qe Absgrgéo de
conformacgao agua
Ala <0,5
Alb >0,5a<3,0
All, Extrusao >3,0a<6,0
All, >6,0a<10,0
Alll > 10,00
Bla <0,5
Blb >0,5a<3,0
Blla Prensagem a seco >3,0a<6,0
Bllb >6,0a<10,0
BIIl > 10,00

Fonte: Autora, 2025.

A classificagdo dos revestimentos ceramicos apresentada na Tabela 1 estabelece
categorias com base no processo de conformagédo e no indice de absor¢ao de agua,
sendo esse ultimo um fator determinante para a resisténcia e o desempenho do material
em diferentes aplicagdes. O porcelanato se enquadra no Grupo Bla, caracterizado por
processo de conformagéo por prensagem a seco e absor¢gdo de agua igual ou inferior a
0,5% (ABNT NBR ISO 13006, 2020). Essa baixa porosidade confere ao porcelanato alta
resisténcia mecanica e quimica, tornando-o um material altamente duravel e adequado

para aplicagdes que exigem desempenho superior, como revestimentos e mobiliario.

A origem do porcelanato remonta a Italia no final dos anos 1970, e sua produgao
foi justamente inspirada na estética das rochas naturais, aliada a tecnologia de
conformagao ceramica. Sua estrutura compacta e vitrificada o diferencia dos demais
grupos de revestimentos ceramicos, garantindo resisténcia ao desgaste, impactos,
variacbes térmicas em especial o congelamento (SANCHEZ e outros, 2010). Assim, fica
evidente que o porcelanato pertence a categoria de materiais ceramicos de mais alto

desempenho, destacando-se pela baixa absor¢do de agua e elevada resisténcia,
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caracteristicas essenciais para sua utilizagcdo em revestimentos sofisticados e mobiliario

de alto padrao.

O porcelanato € um tipo de revestimento ceramico, geralmente esmaltado, que se
tornou popular como alternativa aos materiais naturais. E apreciado por sua estética
visual e suas excelentes propriedades mecanicas. Suas caracteristicas principais
incluem alta resisténcia ao desgaste, baixa absor¢ao de agua, alta resisténcia mecanica,
resisténcia a produtos quimicos, dureza superficial, resisténcia ao congelamento e
resisténcia a compressao. (OLIVEIRA; HOTZA, 2015)

Sua resisténcia ao desgaste o torna ideal para areas de alto trafego, como
centros comerciais, aeroportos e espacgos publicos. Além disso, apresenta alta
resisténcia a manchas e produtos quimicos, facilitando a limpeza e a manutengdo. A
variedade de acabamentos disponiveis, incluindo polido, semi-polido (acetinado), natural
e rustico, proporciona versatilidade estética para diferentes aplicagdes
(PORTOBELLO,2019) .

O anexo G da ABNT ISO 13006 (2020) estabelece os requisitos dimensionais, de
qualidade superficial e de propriedades fisicas e quimicas para porcelanatos (Grupo
Bla). Em relacdo a carga de ruptura, as especificagdes determinam que pegas com
espessura menor ou igual a 7,5 mm devem suportar uma carga minima de 700 N,
enquanto aquelas com espessura superior a 7,5 mm devem resistir a pelo menos 1300
N. No entanto, para os ensaios de resisténcia a abrasao superficial e resisténcia ao

impacto, a norma néao estabelece limites especificos.
3.1. PROCESSAMENTO DO PORCELANATO

Os revestimentos ceramicos sado preparados a partir da mistura de diversas
matérias-primas com diferentes caracteristicas, entre elas a plasticidade, fundentes e
modificadores de fundéncia (EMILIANI; CORBARA, 1999).

Os corpos ceramicos tradicionais possuem composicao triaxial, composta por
argilas, quartzo e feldspato, sendo estes ultimos silicatos e aluminossilicatos de calcio,
potassio e sodio. As argilas desempenham um papel essencial na formagao de fases
durante a sinterizagdo e conferem plasticidade a mistura antes desse processo ( DE
NONI JR, 2007 e CALLISTER, 2012) .
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Figura 1. Diagrama de composi¢des de produtos ceramicos triaxiais em comparagao

com a composicado do porcelanato.

Quartzo / [nerte

----------

Porcelana Semivitrificada Porcelana Elétrica

i a e
Porcelana Dura Porcelanto

o N A e e
Porcelana Vitnficada Cerimica Pariana

Revestimento poros

de Parede Porcelana Dentana

Argilomineral / Plastificante Feldspato / Fundentes
Fonte: DE NONI JR, (2007).

Existem dois tipos principais de argilas: plasticas e ndo plasticas. As argilas nao
plasticas sao originadas em depdsitos residuais de argilas cauliniticas, caracterizando-se
por uma cristalizagdo mais desenvolvida e particulas de maior tamanho. Ja as argilas
plasticas sdo formadas por caulinitas sedimentares, ilitas e montmorilonitas, cuja
plasticidade esta associada a imperfeicbes estruturais, baixo indice de cristalizagao,
maior quantidade de agua adsorvida, alta area superficial, granulometria fina e
distor¢bes no arranjo da estrutura folhear (BROWN, 1995; CALLISTER, 2016; DE NONI
JR, 2005)

Os feldspatos pertencem ao grupo dos silicatos de aluminio contendo potassio,
sodio, calcio e, em raras ocasides, bario. Sua principal caracteristica € a fusdo em
temperaturas relativamente baixas em comparagdo com os demais componentes da
mistura ceradmica, o que possibilita interagdes quimicas e fisicas essenciais no processo
de sinterizagdo. Dessa forma, os feldspatos atuam como ligantes vitreos, promovendo a
coesdo entre as substancias e particulas cristalinas. Além disso, esses minerais

representam a maior parte das rochas aflorantes da crosta terrestre (BROWN, 1995).
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O quartzo em geral participa das composigdes por ser uma fase comum nas
argilas e feldspatos. Além disso, pode ser adicionado sob forma de areia moida.
Desempenha um papel fundamental na composicdo de massas e esmaltes ceramicos.
Sua aplicacdo na ceramica deve-se a capacidade de formar vidros, ao baixo custo, a
alta dureza e a elevada temperatura de fusdo. Além disso, o quartzo fornece SiO, a
composi¢cdo ceramica, atuando como carga para reduzir a plasticidade, minimizar a
deformacgao piroplastica, diminuir o tempo de secagem e, durante a queima, aumentar a
resisténcia mecanica e a porosidade do material (FERREIRA; DAITX, 2000).

A fabricagao de revestimentos ceramicos em larga escala comega com a extragao
das matérias-primas naturais. As jazidas sao identificadas através de levantamentos
topograficos, seguidos por sondagens das areas selecionadas e formacéo de lotes para
utilizacdo. Apds a definicdo da formulagcdo da massa conforme o tipo de produto
desejado, as matérias-primas sao dosadas utilizando pas carregadeiras que transportam
0s insumos até a balanga. Os materiais sdo entdo transportados por correias até uma
cacamba dosadora, que carrega os moinhos. Essa etapa € crucial, pois qualquer
imprecisdo na dosagem pode afetar tanto a produgdo quanto o produto final.
(HENRIQUE, 2013)

A produgdo ceramica exige um controle rigoroso e preciso das variaveis do
processo em cada etapa da fabricacdo. O fluxo produtivo envolve, de forma resumida,
as seguintes etapas: preparagdo da composicdo, moagem da massa, conformacéo,
secagem, decoragao e queima. A Figura 2 ilustra de maneira integrada o processo

produtivo.
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Figura 2. Processo de produgdo de revestimentos ceramicos por via umida.
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Fonte: Adaptado de DE NONI JR, 2005.

O processo inicia-se com a extragdo das matérias-primas nas jazidas, onde s&o
homogeneizadas para assegurar padroes de qualidade consistentes. Os fornecedores
adotam a pratica de formacao de lotes, garantindo a constancia das propriedades dos
materiais. A extracado é realizada por meio de equipamentos como tratores de esteira e
retro escavadeiras (DE NONI JR, 2005).

Apos a extragdo, as matérias-primas passam por beneficiamento e
homogeneizagao, etapas que podem ocorrer tanto na propria jazida quanto no patio da
empresa. Durante a formacao de lotes, especialmente no caso das argilas, € comum
submeté-las ao processo de sazonamento, que consiste na exposi¢cao aos agentes
climaticos (chuva, vento e sol). Esse procedimento auxilia na eliminagdo de matéria
organica e sais contaminantes, podendo durar de um més a um ano, dependendo do
nivel de impurezas presentes (DE NONI JR, 2005).
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Com os lotes formados, as matérias-primas sao transportadas para o local de
consumo e armazenadas em areas conhecidas como “box”. Essa area tem a funcgao de
garantir um estoque suficiente de material, evitando interrupgdes no processo produtivo
por falta de insumos. As matérias-primas passam por processo de caracterizagao e apos
serem aprovadas estdo liberadas para dosagem que € realizada de acordo com a
férmula pré estabelecida, a composi¢ao varia de acordo com a aplicagdo, com dosagem
de diferentes matérias primas. (SOUZA, 2003)

A dosagem da composicdo € feita por meio da pesagem individual das
matérias-primas em balangas, seguindo as especificacbes da ficha de produgado. O
carregamento dessas balangas € realizado com o auxilio de pas carregadeiras,
garantindo a precisdo na formulagdo da mistura. Quando a moagem ocorre de forma
continua, as matérias-primas de maior percentual podem ser divididas em etapas para
otimizar a homogeneizagdo da composi¢do, assegurando uma distribuicdo mais
uniforme dos componentes e melhorando a qualidade do material final (DE NONI JR,
2005).

A moagem tem como objetivo homogeneizar e cominuir a composicéo dosada,
promovendo maior reatividade entre os diversos componentes durante a sinterizacao.
Esse processo favorece a formacado de compostos com diferentes niveis de reatividade,
contribuindo para o desenvolvimento de cristais que melhoram as propriedades
mecanicas do material sinterizado (OLIVEIRA, 2000).

No caso do porcelanato, a moagem é predominantemente Uumida, resultando em
uma suspensao densa usualmente chamada pelo termo proveniente do italiano
barbotina. Esse processo pode ocorrer de forma continua ou descontinua. Na moagem
descontinua, uma carga especifica da composi¢cao € preparada e moida até atingir a
granulometria desejada. Apdés a moagem, o moinho € descarregado, e a barbotina é
transferida para um tanque de homogeneizacdo. Ja na moagem continua, o sistema
geralmente conta com dois moinhos interligados, nos quais a alimentacdo de
matéria-prima, agua e aditivos ocorre de maneira ininterrupta. O primeiro moinho realiza
uma moagem mais intensa, reduzindo a granulometria das matérias-primas maiores,
enquanto o segundo, conhecido como refinador, promove uma moagem menos intensa,

com controle periodico do residuo para garantir a granulometria adequada. Apos essa
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etapa, a barbotina é direcionada para o tanque de homogeneizagdo (DE NONI JR,
2005).

A secagem por pulverizagdo em atomizador € o processo utilizado para reduzir
significativamente a umidade da barbotina. Nesse método, a barbotina é pulverizada em
pequenas gotas, que secam em queda livre, formando graos esféricos com alta fluidez e
facilidade de escoamento (SOUZA, 2003). A Figura 3 apresenta uma ampliagdo de 32

vezes do po atomizado, obtida por meio de um estereoscépio.

Figura 3. Imagem ampliada de uma amostra de p6é atomizado.

b

Fonte: Autora, 2025.

A conformacdo do p6 atomizado tem como objetivo obter um corpo ceramico
denso, com densidade aparente verde entre 1980 e 2000 g/cm?®. Essa caracteristica
garante a resisténcia mecanica a flexao necessaria para que a peca nao quebre durante

as etapas de secagem e esmaltagao, até chegar a queima (DEORRISTT, 2024).

Para grandes formatos, a conformagdo pode ser realizada por meio de
prensagem a rolos em esteira compactadora (PCR), na qual a pressdo € aplicada
continuamente sobre a camada de p6 atomizado. Esse método permite alcancar uma
elevada compactagdo com menor consumo de energia. J& a prensagem uniaxial, a
técnica mais amplamente utilizada, consiste na compactagéo do p6 atomizado dentro de
uma cavidade metalica ou rigida, aplicando pressdo em uma unica dire¢cdo. Esse
processo confere ao material comportamento plastico (DE NONI JR, 2005), preservando

parcialmente o formato original dos graos, como ilustrado na Figura 4A.
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Embora ambos os métodos resultem em densidades similares, a prensagem
uniaxial mantém o formato dos graos e apresenta uma variagéo de densidade aparente
de até 0,100 g/cm3. Em contrapartida, a prensagem a rolos gera uma amplitude menor,
de até 0,030 g/cm?, pois os granulos séo arrastados pelos rolos e perdem sua estrutura
original. A Figura 4B ilustra as pegas conformadas por rolos, permitindo a observacéo

das diferencgas nos graos resultantes de cada método.

Figura 4. Biscoito prensado em prensa uniaxial (A) e conformagao na PCR (B).

Fonte: Autora, 2025.

A secagem é o processo no qual a agua é removida, reduzindo a separagao entre
as particulas e resultando na contracdo da peca, conforme ilustrado na Figura 5. No
estagio inicial da secagem (A), as particulas plasticas estdo envolvidas por uma fina
camada de agua. A secagem interna ocorre por difusdo das moléculas de agua em
direcado a superficie, onde sao eliminadas por evaporagao . No estagio intermediario (B),
correspondente ao biscoito parcialmente seco, hda uma maior aproximagao entre as
particulas e uma reducgao significativa do conteudo de agua. Ja no estagio final (C), o
biscoito seco apresenta espacgos vazios entre as particulas, que agora estao ainda mais
proximas, com uma quantidade minima de agua residual. Essa fase corresponde a
retragdo por secagem, um fenbmeno essencial para garantir a integridade estrutural da
peca antes das etapas seguintes (CALLISTER, 2012).
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Figura 5. Estagios da remoc¢ao de agua nas particulas plasticas durante o processo de

secagem.

Biscoito umido (A) Biscoito parcialmente seco (B) Biscoito seco (C)

Fonte: Adaptado de Callister (2012).

A decoragcdo na producdo ceramica €, essencialmente, composta pela
esmaltacdo. Um processo no qual uma camada de material em suspensao € aplicada
sobre a superficie do corpo conformado. Apds a sinterizagdo, essa camada adquire
caracteristicas vitreas, conferindo ao produto ndo apenas um acabamento estético, mas
também propriedades como resisténcia ao manchamento e ao ataque quimico
(DEORRISTT, 2024).

Geralmente, a esmaltacdo € realizada por meio de técnicas de aplicagdo via
umida, como pulverizagdo, cabine de pistolas ou campana (cortina continua)
(DEORRISTT, 2024). Alem dos meétodos tradicionais, atualmente s&o empregadas
tecnologias avancgadas, similares as impressoras de papel, para criar desenhos em 2D.
Essas técnicas permitem reproduzir imagens com alta fidelidade, especialmente em
decoragdes que imitam materiais naturais, como madeira e rochas, ampliando as

possibilidades estéticas e funcionais do produto.

Na sequéncia da esmaltacdo e decoracdo, ocorre a etapa de queima, na qual o
corpo ceramico passa por transformacbes fisicas e quimicas que resultam em um
material denso e resistente. E durante esse processo que as propriedades do

porcelanato se tornam evidentes. As principais transformagdes térmicas incluem:
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« <200 °C - eliminagao da agua livre absorvida;

« 300 °C a 650 °C — combustao de matérias organicas, decomposi¢ao de hidréxidos
e desidroxilagdo de minerais argilosos;

. 573 °C - transformacgao alotrépica do quartzo a em (3;

. 800 °C a 950 °C — decomposigao de carbonatos de calcio e magnésio, combustao
de restos carbonosos e formacgao de fases cristalinas e vitreas;

« 1100 °C — decomposicao de sulfatos e incremento da formacao de fases vitreas.

A sinterizagao é influenciada por diversos fatores, como taxas de aquecimento e
resfriamento, atmosfera do forno, temperatura maxima e tempo de patamar (SOUZA,

2003). A Figura 6 ilustra um exemplo de curva de queima tipica para porcelanato.

Figura 6. Curva de queima tipica de porcelanato
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Fonte: Adaptado de DE NONI JR, 2007.

Na etapa de classificacdo, os produtos sao avaliados conforme critérios
pré-estabelecidos na ABNT ISO 13006 (2020) e em normas internas de cada industria.
Entre os principais aspectos analisados estdo defeitos superficiais, variagdo de
tonalidade e defeitos dimensionais (DE NONI JR, 2005). Os dois primeiros s&o
verificados visualmente, enquanto os defeitos dimensionais sdo medidos por
equipamentos automaticos e inspecionados periodicamente com o auxilio de

instrumentos como paquimetro, relégio comparador e régua.

A classificacdo é dividida em trés categorias: “extra”, que inclui produtos dentro

dos padrdes normativos. O “comercial”’, que abrange itens que ndo atenderam a algum
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parametro estabelecido, mas ainda podem ser comercializados. O “caco”, que
corresponde a pegas sem condigdes de venda (DE NONI JR, 2005). Apés essa triagem,
os produtos classificados sdo armazenados em estoque até sua destinagdo ao cliente

final, podendo ser aplicados como revestimento ou utilizados na fabricagdo de mobiliario.

Ao longo de todas as etapas do processo produtivo, sdo realizados controles de
producdo rigorosos. Cada fase conta com um conjunto especifico de ensaios de
controle, que, em conjunto, asseguram a uniformidade dos diferentes lotes fabricados,
garantindo que apresentem as mesmas caracteristicas fisicas e atendam aos padroes
de qualidade estabelecidos (DE NONI JR, 2005).

3.2. PORCELANATOS COMO ELEMENTOS DO MOBILIARIO

O porcelanato tem se tornado uma escolha popular para conferir modernidade e
sofisticacdo a casa. Sua versatilidade € um dos principais atrativos, oferecendo uma
ampla variedade de cores, padrées e acabamentos. Além disso, possui baixa
porosidade, tornando-se altamente resistente a manchas e facilitando a manutencgao.
Outra vantagem é sua resisténcia a altas temperaturas e ao choque térmico, além de
apresentar maior resisténcia a arranhoes, calor e desgaste diario quando comparado a
pedras naturais e granitos. No entanto, apesar de sua rigidez, pode sofrer danos em
caso de impactos (CAZA MODERNA, 2023).

As bancadas sao, geralmente, fabricadas a partir de porcelanatos de grandes
formatos, que sao cortados e ajustados conforme o projeto. Suas tecnologias de
acabamento permitem aplicacbes versateis, favorecendo seu uso em mobiliario. Essa
aplicacdo ganhou destaque principalmente devido a sua elevada resisténcia,
versatilidade e facilidade de manutencdo. Além disso, seu design €& inspirado em
insumos naturais, como marmores, pedras, madeiras e concretos, agregando valor
estético aos ambientes (BIANCOGRES, 2024).

O uso do porcelanato tem se expandido para além do revestimento de pisos,
tornando-se um material apreciado por arquitetos e designers pela sua versatilidade.
Atualmente, é aplicado em diferentes tipos de mobiliario, como bancadas, nichos, cubas,
luminarias e mesas, possibilitando projetos criativos e multifuncionais, a Figura 7

apresenta uma cozinha em porcelanato, onde o mobiliario e o piso sdo de porcelanato.



28

Suas principais vantagens incluem durabilidade, qualidade estética e facilidade de

limpeza, tornando-o uma alternativa sofisticada e funcional para diversos ambientes.

Figura 7. Mobiliario fabricado em porcelanato: (A) cozinha com bancada e pia, (B) nicho,

(C) pia de banheiro, (D) mesa.

Fonte: PORTOBELLO (2019).

A variedade de acabamentos, cores e texturas dos porcelanatos possibilita a
criacdo de projetos unicos e personalizados. A capacidade de montar cubas no proprio

material amplia ainda mais as possibilidades de design. Além de ser amplamente
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utilizado como revestimento de pisos e paredes, o porcelanato vem ganhando espago na
decoragao ornamental e no mobiliario, permitindo o revestimento de nichos, estantes e

prateleiras, conferindo exclusividade a qualquer ambiente (ELIANE, 2021).

Os projetos em bancadas podem ser especificados para diversas aplicagoes,
incluindo cozinhas, banheiros, areas de preparacdo de alimentos, escritorios,
lavanderias e demais espagos que exigem superficies resistentes e de facil limpeza.
Além disso, podem ser utilizadas em areas que necessitam de apoio para objetos, como

nichos, prateleiras e mesas.

Embora o porcelanato apresenta qualidades notaveis, é importante ponderar
sobre suas desvantagens como seu peso, fragilidade ao impacto, desafios de corte e

sensacao tatil.

Devido a sua composicdo com matérias primas ceramicas, que apos a
sinterizacdo apresentam elevada densidade resultando em uma peg¢a de mobilia com
peso elevado significativo, sendo necessario aplicar reforgos estruturais para suportar a
carga estatica e dindmica. Os porcelanatos sao fabricados com diversas espessuras, em
geral entre 7 e 10 mm, sendo mais comum pecgas em grandes formatos aplicadas para
evitar os recortes e emendas, desta forma impactam na ergonomia e logistica de
movimentagdo (PORTOBELLO, 2019).

O porcelanato, como todo material ceramico, apresenta fratura de natureza fragil.
Solicitagdes mecanicas de impacto podem gerar a propagacao de trincas e fraturas, em
especial em bordas e cantos. A resisténcia ao impacto é um indicativo da tenacidade do
porcelanato, embora seja um material de estrutura rigida. O porcelanato é fragil ao
impacto e pode sofrer danos como lascas, trincas e até quebra no local do impacto.
Seus danos costumam ser irreparaveis, sendo necessario a troca da pega danificada
(CAZA MODERNA. 2023). A queda acidental de um objeto sobre uma bancada, mesa
ou pia e dependendo da altura da queda e do peso do objeto este pode causar algum

dano ao revestimento, danos estes que podem ser ou nao visiveis a olho.

O corte do porcelanato é realizado com ferramentas diamantadas, jato de agua e
técnicas de corte precisas, devido a sua dureza e elevada abrasao. Durante o corte as
tensdes residuais geradas durante o resfriamento da queima, podem comprometer a

integridade da peca, exigindo processos de alivio de tensdo. Tensdes de tragdo
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presentes na superficie do material tendem a comprometer sua integridade, reduzindo
sua resisténcia mecanica. Por outro lado, tensdes de compressao superficiais atuam de
forma benéfica, reforcando o material, ao investigarem o impacto das tensdes residuais
na curvatura de porcelanatos, sugerem que, dependendo da intensidade e do perfil
dessas tensdes, diversos problemas podem surgir: variagdes na curvatura apds a
queima, devido ao alivio das tensbes residuais; fraturas ou cortes com trajetorias
indesejadas durante os processos de corte na instalagdo das pecas; alteragdes na
curvatura decorrentes da eliminagdo de regides tensionadas durante o processo de
retificagdo (CANTAVELLA,V. e outros, 2008).

O alivio de tensao pode ser realizado com furos ou cortes superficiais antes de
realizar o corte final. Essas tensdes sdo oriundas do processo de sinterizacdo e nao
existe uma forma de controle desta propriedade. Algumas industrias ceramicas incluiram
em seu controle de producao o teste de corte e desta forma conseguem minimizar que

seus clientes recebam pecas com dificuldade de corte.

A sensacao tatil, crucial em moveis, € marcada pela alta condutividade térmica,
resultando em um toque frio do porcelanato, especialmente em regides de climas
amenos, o0 que pode ser desconfortavel em superficies de contato frequente com a pele.
A temperatura ambiente também modula essa experiéncia, com o porcelanato
absorvendo e refletindo o calor, tornando-se mais frio ou quente conforme o clima
(SUZANA, 2023).

A estrutura da bancada de porcelanato € um aspecto importante a ser
considerado. Existem diversas opg¢des disponiveis no mercado, sendo as mais comuns
aquelas fixadas sobre outra superficie estruturada, como madeira compensada ou MDF,
alvenaria ou tela de fibra aderida. A fixacdo das pecas de mobiliario € geralmente
realizada com adesivos especificos, garantindo maior aderéncia e estabilidade ao
conjunto (ROCA, 2023).

A produgao de mobiliario em porcelanato envolve diversas etapas que garantem a
qualidade e a durabilidade das pecas finais, a Figura 8 apresenta o fluxograma da

fabricagdo de mobiliario.
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Figura 8. Processo de fabricagdo de um mobilidrio em porcelanato.
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Fonte: Autora (2025).

A primeira etapa do processo € o projeto, no qual sdo definidas as dimensdes, 0
design, o local de instalagcdo e a quantidade necessaria de revestimento. Nesse
momento, também €& escolhido o porcelanato a ser utilizado, levando em consideragao
aspectos como cor, textura, tipo de superficie e a resisténcia necessaria para suportar

impactos, manchas e altas temperaturas (ELIANE, 2021) .

A preparagao da superficie € fundamental para garantir a aderéncia adequada do
material. Essa etapa envolve o nivelamento da area onde a bancada sera instalada,
além da limpeza e remogao de residuos como poeira, tinta e impurezas. A superficie

deve estar seca, estavel e livre de irregularidades antes da instalagao (MIGLIANI, 2025).

O corte do porcelanato é feito conforme as dimensdes estabelecidas no projeto,
utilizando ferramentas especializadas, como serra diamantada e serra marmore, para

garantir cortes precisos.

A colagem corresponde a pré-montagem, onde algumas partes do mobiliario séo
unidas previamente, enquanto outras s&o finalizadas no local de instalag&o (in loco). A
instalagdo consiste na aplicagcdo de adesivos especificos para porcelanato e no

posicionamento adequado das pecas, garantindo a fixagao correta do mobiliario.

Na etapa final, sao realizados os acabamentos, que podem incluir o
preenchimento das juntas com argamassa, a aplicagdo de impermeabilizantes para

protecdo da superficie e a instalacdo de acessérios, como torneiras e pias. Essa fase
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exige conhecimento técnico e habilidade especializada para garantir um acabamento

preciso e duravel.
3.3. PROPRIEDADES MECANICAS DO PORCELANATO

A busca por materiais ceramicos cada vez mais resistentes e duraveis impulsiona
a investigacdo dos mecanismos que regem seu comportamento mecéanico. No caso
especifico das porcelanas triaxiais, amplamente utilizadas em revestimentos ceramicos,

a compreensao dos fatores que contribuem para seu refor¢co € de suma importancia.

Os mecanismos das propriedades que geram interagdes simultaneas, tornam a

distingao da contribuicao individual um desafio complexo, estes mecanismos sao:

. adispersao de fases cristalinas que limitam o defeito natural de Griffith;
. ainterconexao dos cristais aciculares de mulita;
. o reforgo da matriz por particulas de segunda fase;

. as diferengas nos coeficientes de expansao térmica linear.

Em outras palavras, é dificil isolar e quantificar o impacto especifico de cada
mecanismo de reforco devido a sua atuagdo conjunta e interdependente (DE NONI,
2007).

Apos seu processo produtivo, o porcelanato pode ficar submetido a tensdes
residuais macroscopicas, semelhantes as encontradas no vidro temperado. Isso ocorre
devido ao rapido resfriamento durante a queima e a alta quantidade de fase vitrea em

sua composigao (50 - 60%).

Essas tensdes ndo sao exclusivas do porcelanato, sendo observadas em outros
materiais ceramicos expostos a choques térmicos. Durante o resfriamento acelerado, a
transformagao alotropica do quartzo gera tensdes de tragdo na superficie do material. A
partir da temperatura de transformacio alotropica, essas tensdes podem levar ao
crescimento de fissuras periféricas, comprometendo a microestrutura e o desempenho
mecanico do porcelanato (DE NONI, 2007).

Considerando a mecéanica da fratura linear elastica, a resisténcia mecanica de um

material (o f) se define matematicamente de acordo com a Equacéo 1.
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ch
o = —5 (Ea.1)

onde:

o X resisténcia mecanica (MPa);

ch , € a tenacidade a fratura (MPa-m"/?);

a , o tamanho do defeito natural de Griffith (mm);

Y , o fator de calibracdo da mecéanica da fratura.

Dois fatores controlam a resisténcia mecanica de um material ceramico: o
tamanho do defeito natural e a tenacidade a fratura. A existéncia de um perfil de tensao
residual macroscopica ao longo da espessura do material, provoca uma alteragéo na
tenacidade. A modificagdo na tenacidade de acordo com a espessura do material pode

ser representada matematicamente pela Equagao 2.

Y
1/2

o g(2) - dz (Eq. 2)

=
Il
o

onde:
g(2),é a fungao de Green, que é dependente da configuragao particular do

sistema de aplicacao de tensao e propagacao da trinca. Conforme sistema da Figura 9.

g@=2ala *-2z7%) "*eY=10985.
Figura 9. Propagacéao da fratura sob um esforgo.
g 0o o, O
O

Fonte. Adaptado DE NONI, 2007.

Os porcelanatos possuem fratura fragil, caracterizada pela auséncia de
deformagdo visivel antes da ruptura. Segundo Callister (2012), essa fratura ocorre

devido a rapida propagacgédo da trinca, cuja direcdo é perpendicular a for¢ca de tracéo
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aplicada. O resultado € uma superficie de fratura relativamente plana, conforme ilustrado

na Figura 10.

Figura 10. Fratura fragil sem deformagao plastica.

— Area da fratura fragil sem deformagéo

Fonte: Adaptado de Callister (2012).

As medidas de resisténcia a fratura dos materiais ceradmicos costumam ser
inferiores aos valores tedricos calculados com base nas ligacbes atdmicas. Essa
diferenga ocorre devido a presencga de defeitos ou trincas microscopicas na superficie ou
no interior do material, que comprometem sua resisténcia mecanica. Esses defeitos
funcionam como pontos de concentracao ou amplificacdo da tensao aplicada, facilitando

a propagacao das trincas e reduzindo a resisténcia a fratura (CALLISTER, 2012).

A fractografia da ceramica analisa a natureza da fratura, considerando o percurso
de propagacado da trinca e suas caracteristicas microscopicas. Além disso, busca
determinar a localizagao, o tipo e a origem dos defeitos responsaveis pela falha do
material. Essas investigacbes podem ser realizadas com equipamentos acessiveis,
como lentes de aumento e microscopios Opticos binoculares estéreo de baixa poténcia
(CALLISTER, 2012).

A Figura 11 ilustra as origens e as configuracdes das trincas em materiais frageis,
apresentando diferentes padroes de propagacao conforme as condi¢cdes de aplicagao de
carga (CALLISTER, 2012).
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Figura 11. Representagao das origens e configuragdes das trincas em ceramica.

/ Drigem /Drlgem

Impacto pontual (A) Flexao (B)

Fonte: Adaptado de Callister (2012).

Os porcelanatos sé&o produzidos por meio da conformacéo de pds, um processo
que, inicialmente, resulta na presenca de porosidade ou espacos vazios no material.
Durante a queima, essa porosidade € reduzida, porém nao completamente eliminada. A
porosidade remanescente tem impacto negativo sobre a resisténcia mecéanica e as
propriedades elasticas do porcelanato, a Teoria de Griffith relaciona a porosidade com a
resisténcia do material, indica que quanto mais poros em sua maioria grandes, menor
sera a resisténcia do material (CARTY e SENAPATI, 1998).

A determinacao precisa da dureza em materiais ceramicos é desafiadora devido a
sua fragilidade inerente e a suscetibilidade a fratura sob penetragdo. A formacgao de
trincas formadas pelo ensaio interfere na leitura das medicbes, comprometendo a

exatiddo dos resultados.
3.4. NORMAS DE MEDICAO DE RESISTENCIA AO IMPACTO

A Tabela 2 apresenta um compilado das normas técnicas que estabelecem
critérios para a determinacdo da dureza, da resisténcia ao risco e da resisténcia ao

impacto.
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Tabela 2. Resumo das normas de dureza e impacto.
Titulo Ndmero de Ano da Equipamento Energia de Material
referéncia | publicagao impacto indicado
Rochas para | ABNT NBR | 2015 Aparelho conforme | Minima de | Produtos
revestimento 15845-8:20 Figura 10 e esfera | 0,49 J acabados de
Parte 8: 15 de ago com (0,05 mde | rochas que se
Determinacao didmetro de 60 altura) até | destinam ao uso
da resisténcia mm de didmetroe | 9,81 J (1 m | como materiais
ao impacto massa de 1 kg de altura) de revestimento
de corpo duro de edificagdes.
Determinagcdo | ABNT NBR | 2017 Dispositivo para 0,275 J
da resisténcia | ISO liberagao da Placas
ao impacto 10545-5:20 esfera conforme ceramicas
pela medicao |17 Figura 11, esfera
do coeficiente de ago-cromo,
de restituicdo com diametro de
19 mme
dispositivo
temporizador
eletronico
Materiais ABNT NBR | 2019 Penetrador de Nao Materiais
metalicos - ISO diamante na forma | aplicavel metalicos,
Ensaio de 6507-1:201 de uma piramide incluindo os
dureza 9 reta com base metais duros e
Vickers quadrada outros
Parte 1: carbonetos
Método de cementados
ensaio
Determinacao | NBR 1997 Minerais da escala | Nao Superficies
de Dureza 13818: Mohs aplicavel duras
segundo 1997
escala Mohs.
Standard Test | ASTM C 2020 Pontas de dureza | Nao Superficies
Method for 1895 - 20 € suporte aplicavel duras
Determination conforme Figura
of Mohs 10
Scratch
Hardness
Fonte: Autora, 2025.
Essas normas desempenham um papel fundamental em diversos setores,

influenciando diretamente a qualidade, seguranga e eficiéncia de produtos e processos.

As normas que estabelecem os critérios de dureza e resisténcia ao risco ndo se

correlacionam diretamente com a resisténcia ao impacto, uma vez que avaliam
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propriedades distintas, voltadas a performance superficial dos materiais em aplicacdes

especificas, como o uso em mobiliario.

As normas abrangem diferentes tipos de materiais, incluindo metalicos, néo
metalicos, rochas naturais e placas ceramicas. As normas sao aplicadas conforme as
caracteristicas especificas de cada material. A dureza Vickers, por exemplo, é
amplamente utilizada em materiais metalicos devido ao tipo de deformacéo elastica que

ocorre nesse tipo de ensaio.

No caso da avaliacdo da resisténcia ao impacto, a principal diferenca entre os
métodos aplicados as rochas naturais e as placas ceramicas esta no peso da esfera
utilizada, na altura da queda e no método de impacto por queda livre. Essas diferencas
sdo necessarias devido a variagao estrutural entre os materiais, exigindo adaptagdes
nos ensaios para garantir medicbes precisas e representativas de suas propriedades

mecanicas.

3.4.1. Resisténcia ao impacto de corpo duro

De acordo com a ABNT NBR 15845-8 (2015), o método de determinagao da
resisténcia ao impacto de corpo duro é aplicado a materiais provenientes de rochas
naturais utilizados como revestimentos em construcdes. A analise € realizada por meio
de um ensaio padronizado, utilizando um aparelho especifico, ilustrado na Figura 12, e
uma esfera de agco com 60 mm de didametro e massa de 1 kg. Esse método permite
avaliar a capacidade do material em resistir a impactos mecanicos, contribuindo para a

determinacao de sua durabilidade e desempenho em aplicacdes estruturais.
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Figura 12. llustragdo do ensaio de impacto de corpo duro.

%__, Roldana
.___. Esfera de aco
o

[ ]

Tubo guia

Estrutura para
sustentagao da .
esfera

e C

: orpo de prova

Colchao de areia

Fonte: Adaptado de ABNT 15845-8 (2015).

O ensaio, de acordo a ABNT 15845-8, consiste na avaliagdo de um corpo de
prova com dimensdes de 20 cm x 20 cm, utiliza-se uma placa previamente acabada,
com a espessura final correspondente aquela em que o material é usualmente
comercializado, a qual varia, em geral, entre 10 mm e 40 mm. O corpo de prova é
posicionado sobre um colchdo de areia, com a face aparente voltada para cima e
devidamente nivelado. Em seguida, a esfera de acgo é liberada em queda livre a partir de

uma altura inicial de 20 cm.

A queda é repetida sucessivamente no mesmo corpo de prova, aumentando a
altura em incrementos de 5 cm, até que a amostra apresente a ruptura (quebra)
completa do corpo de prova, o resultado é determinado com a média das alturas de
queda em que a esfera foi liberada. Esse procedimento permite determinar a resisténcia
do material ao impacto do corpo duro, fornecendo informacgdes sobre sua durabilidade e

desempenho em aplicagdes reais.

O método normativo de medi¢cdo da resisténcia ao impacto de corpo duro foi

aplicado por AGRIZZI (2020) em quatro tipos de rochas: rocha artificial de quartzito com
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resina epoxi (RAQ - EP), rocha artificial de quartzito com resina poliuretana vegetal de
mamona (RAQ - PUV), com 10 mm de espessura, o quartzito natural comercializado
(RN - quartzito) e rocha artificial comercial, para efeito de comparacédo (RAC - BRANCA)
com 30 mm de espessura. As amostras ensaiadas possuiam as dimensdes de acordo

com a metodologia normativa e espessura de comercializagao.

Os resultados obtidos foram de energia média entre 1,96 e 19,61 J com altura
média entre 0,2 e 2,0 m. A norma ABNT NBR 15844 (2015) estabelece um minimo de
0,30 m de altura de resisténcia ao impacto para um material rochoso ser utilizado como

revestimento.

O autor concluiu que as amostras RAQ - EP e RAQ - PUV tiveram a resisténcia
ao impacto de corpo duro superior ao exigido norma, mesmo os corpos de prova tendo
10 mm de espessura, a rocha artificial comercial (RAC- Branca) e a rocha natural de
quartzito (RN - quartzito) com 30 mm de espessura. Os resultados obtidos estdo na
Tabela 3.

Tabela 3. Resultados encontrados no ensaio de impacto de corpo duro.

Espessura Altura de Energia de
Materiais P ruptura média g
(mm) (m) ruptura (J)
RN - quartzito 30 0,2 1,961
RAC - Branca 30 >20 > 19,612
RAQ - EP 10 0,393 9,856
RAQ - PUV 10 1,725 16,915

Fonte: Adaptado de AGRIZZI, 2020.

3.4.2. Resisténcia ao impacto pela medi¢cao do coeficiente de restituicao

De acordo com a ABNT ISO 10545-5 (2017), o método de determinacdo da
resisténcia ao impacto por meio da medi¢cdo do coeficiente de restituicdo é aplicado a
placas ceramicas. O coeficiente de restituicido € definido como a razdo entre a

velocidade relativa de partida e a velocidade de aproximagao no impacto.

A analise é realizada utilizando um dispositivo de liberagao de esfera disposto na

Figura 13, no qual uma esfera de ago-cromo, com diametro de (19 + 0,05) mm e peso de
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28,18 g, calculado considerando a densidade do ago-cromo de 7,85 g/cm?, sendo
liberada em queda livre com um metro de altura. Esse ensaio permite avaliar a

capacidade do material ceramico de absorver impactos sem comprometer sua

integridade estrutural.

Figura 13. llustracdo do ensaio de impacto de corpo duro aplicado em placas ceramicas.

O
—]
Eletraima
I Iﬁ. Esfera de ago
i — com 28,18 g
i — h—

— Tubo guia
: 1m

; " | | _
Dispositivo T »————+Detector _Placa

temporizador Adesivo de resina epoxi
| | Bloco de concreto

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10545-5, 2017.

A analise é realizada em cinco corpos de prova com dimensodes de 7,5 cm x 7,5
cm. Os corpos de prova sao fixados em blocos de concreto utilizando uma resina epoxi
rigida, garantindo estabilidade durante o ensaio. A face superior do material é

posicionada adequadamente para receber o impacto conforme determinado pela ABNT

NBR 10545-5.

Durante o ensaio, a esfera de aco é liberada em queda livre e a altura de repique
€ medida para o calculo do coeficiente de restituigdo. De acordo com a norma, sinais de
lascamento ou trincas visiveis a menos de 1 m de distancia devem ser ignorados,

garantindo que apenas danos significativos sejam considerados na analise.
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Este método foi aplicado por Dondi entre outros, (2016) e esta descrito na secéo

2.5.3 deste documento.

3.4.3. Ensaio de dureza Vickers

De acordo com a ABNT ISO 6507-1 (2019), o método de ensaio de dureza
Vickers € aplicavel a materiais metalicos, incluindo metais duros e outros carbonetos
cementados. O método ndo se destina a medi¢cdo da resisténcia ao impacto, e sim de
dureza de um material, entretanto existe uma correlacdo positiva entre dureza e
resisténcia ao impacto. O ensaio consiste em pressionar um penetrador de diamante,
com formato de piramide de base quadrada e angulo especificado entre faces opostas,
sobre a superficie do corpo de prova, a Figura 14 corresponde a representacéo
esquematica do método. Apds a remocao do penetrador, mede-se o comprimento das

diagonais da impresséao deixada na superficie para determinar a dureza do material.

Figura 14. Representagcao esquematica do ensaio de dureza Vickers.

Fonte: Adaptado de ABNT ISO 6507-1 (2019).

O corpo de prova deve possuir uma superficie plana, lisa e livre de impurezas,
preferencialmente polida, sem deformacgdes visiveis, para garantir a precisdo do ensaio.
A forga aplicada deve ser suficiente para produzir impressdes com diagonais superiores
a 0,020 mm. A velocidade de aplicagdo da carga nao deve exceder 0,2 mm/s ou 0,070

mm/s, dependendo da forga utilizada determinado pela ABNT ISO 6507-1.
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A dureza Vickers (HV) é calculada pela Equacgéo 3:

HY =221 (Eq.02)

Onde:

e HV= Dureza Vickers (sem unidade — valor adimensional, mas com notagéo
convencional como "HV 300");
e F = Carga aplicada (em newtons, N — ou em kgf se for o sistema convencional);

e d = Média das diagonais da impress&o (em milimetros, mm);

O fator 1,8544 € uma constante que resulta da geometria da piramide da

ponta de diamante (angulo de 136° entre as faces opostas).

Para forgcas de ensaio baixas, € necessario considerar o aumento da incerteza
nas medicdes quando as diagonais da impressdo forem menores que 0,020 mm. A
norma também especifica requisitos para a calibragcao e verificacdo das maquinas de
ensaio, assegurando a confiabilidade e repetibilidade dos resultados obtidos (ABNT ISO
6507-1).

O autor JUNIOR (2011) aplicou este método na avaliagdo de dureza dos
compositos ceramicos reforcados com produtos da combustdo do carvao mineral. O
ensaio de microdureza Vickers foi conduzido em corpos de prova designados como
CP-0, CP-10, CP-20 e CP-30, todos submetidos ao processo de sinterizacdo a uma
temperatura de 1.170 °C. Os resultados obtidos, expressos em unidade Vickers de
dureza (HV), representam a média das microdurezas medidas para cada composicao

especifica das amostras, conforme detalhado na Tabela 4 (JUNIOR, 2011).

Tabela 4. Resultado da Microdureza Vickers.

Amostras CP-0 CP-10 CP-20 CP-30

Microdureza Vickers (HV) 760,20 793,00 874,40 940,20

Desvio Padrdo (HV) 43,14 65,30 82,60 68,98

Fonte: Adaptado de Junior, 2011.
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As amostras CP-0, isentas de residuos de carvao mineral, apresentaram uma
microdureza Vickers média de 760,20 HV, com um desvio padrao de 43,14 HV. A
incorporagao de 10% em peso de residuos de carvdo mineral nas amostras CP-10
resultou em um incremento de aproximadamente 4,3% na dureza, atingindo uma média
de 793 HV e um desvio padrao de 65,30 HV.

A adigao de 20% em peso de residuos de carvao mineral nas amostras CP-20
promoveu um aumento de 15% na dureza em relagdo as amostras CP-0, com uma
média de 874,40 HV e um desvio padrao de 82,60 HV. Similarmente, as amostras
CP-30, contendo 30% em peso de residuos de carvao mineral, exibiram um aumento de
23,7% na dureza em comparagdao as amostras CP-0, apresentando uma média de
940,20 HV e um desvio padrao de 68,98 HV, (JUNIOR, 2011).

3.4.4. Ensaio de dureza ao Risco de Mohs

A norma NBR 13818 (1997), atualmente cancelada, definia a resisténcia ao risco
como uma propriedade mecéanica que indicava a capacidade da superficie de uma peca
em resistir a cortes e arranhdes. Esta propriedade estad diretamente relacionada as
condicbes de resisténcia ao risco do revestimento, considerando sua aplicagao

especifica como componente de mobiliario.

Segundo essa norma, o teste era realizado em trés pecas inteiras por produto,
cada peca era colocada sobre um suporte firme, com a superficie a ser testada voltada
para cima. A superficie era entdo limpa com um pano de umedecido em alcool etilico e
seca, em seguida um mineral da escala Mohs de referéncia, com o canto agudo

recém-cortado, era riscado sobre a superficie da pecga.

Durante o procedimento, aplicava-se manualmente uma pressao uniforme,
buscando manter intactos tanto o mineral quanto a superficie da peca. Esse processo
era repetido com cada mineral da escala Mohs apresentada na Tabela 5. Os riscos
resultantes na peca eram examinados a olho nu sob uma intensidade luminosa de, no
minimo, 300 + 30 lux, a uma distancia de 30 + 5 cm. Em caso de dificuldade na
avaliagao do risco, recomendava-se passar grafite de lapis HB sobre a area riscada e
remové-lo com um pano umido em alcool. A presenca de risco era indicada pela

impregnacgéao do grafite.
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A dureza ao risco da peca era determinada pela dureza do mineral de maior

dureza na escala Mohs que n&o havia produzido risco visivel na superficie testada.

Tabela 5. Escala Mohs

Mineral Dureza

-_—

Talco
Gipsita
Calcita
Fluorita
Apatita

Feldspato
Quartzo

Topazio

© | o | N0~ 0N

Corindon

=
o

Diamante

Fonte: Adaptado do Instituto de Geociéncias da USP. (2023)

A norma ASTM C 1895-20 (2020) apresenta o método de teste que define como
avaliar a resisténcia ao risco, utilizando a escala de Mohs, em superficies duras. Para
realizar o teste, utiliza-se um aparelho composto por pontas com durezas que variam de
2 a 9 na escala Mohs. Esse aparelho também possui um suporte que posiciona a ponta

de dureza em um angulo fixo de 70° e aplica uma forga controlada de 3,2 £ 0,2 kg.
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Figura 15. Dispositivo de determinac&o ao risco conforme ASTM C 1895.

Fonte: Autora, 2025.

Para a realizagdo do teste de resisténcia ao risco, € necessario no minimo uma
amostra por ensaio, com dimensdes de até 15 x 15 cm que devem ser testados
integralmente. Amostras maiores podem ser reduzidas a um tamanho maximo de 15 cm.
No procedimento, as pontas utilizadas para riscar devem ser inspecionadas e afiadas

regularmente para garantir um ponto de contato uniforme (ASTM C 1895-20, 2020).

O dispositivo de riscagem conforme Figura 15 deve ser posicionado sobre a
amostra em um angulo apropriado e, entdo, arrastado por uma distancia de 7,5 cm ou
metade do comprimento da amostra, prevalecendo a menor medida. Por fim, a
superficie riscada deve ser cuidadosamente inspecionada com o auxilio de ampliagao

para verificar a presenga de qualquer ranhura ou dano.

A dureza ao risco da peca é determinada pela maior dureza da ponta que nao

produz risco visivel na superficie testada.

3.5. METODOS NAO NORMATIVOS PARA MEDIGAO DE RESISTENCIA AO IMPACTO

Esta secao apresenta estudos que aplicam métodos alternativos para medir a
resisténcia ao impacto em materiais ceramicos. Os métodos foram selecionados por sua
facilidade de aplicagao e por simularem adequadamente o impacto de um objeto sobre a
superficie do mobiliario. A Tabela 6 resume os artigos selecionados.
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Tabela 6. Métodos selecionados de medicao de resisténcia ao impacto em ceramica.

Titulo do artigo

Autor (Ano)

Método de queda| Norma base

Analisis del impacto mecanico sobre
las baldosas ceramicas. factores que
influyen

Estudos dos fatores intervenientes na
reducao de defeitos de fissura em
superficies esmaltadas

Resistance to impact of porcelain

Cantavella e
outros. (2008)

Rosa & De
Noni Jr. (2012)

Dondi entre

Péndulo com -
dardo

Queda livre com -
esfera

Queda livre com ISO 10545-5

stoneware tiles outros (2016) |esfera

Fonte: Autora, 2025

3.5.1. Método do péndulo com dardo

No estudo de Cantavella e outros (2008), investigou-se o comportamento de
placas ceramicas submetidas a impactos mecanicos utilizando um péndulo com dardo,
tanto de forma dindmica quanto semi-estatica. Os resultados experimentais foram
comparados com simulagdes realizadas no programa Code Aster. Observou-se que,
durante o impacto, surgem tensdes de cisalhamento, tragdo e compressao que podem
gerar trincas ou lascas no ponto de contato. O método normativo vigente avalia a
resisténcia ao impacto através do coeficiente de restituicdo, que considera as alturas
inicial e final da peca testada. Entretanto, este método pode variar conforme o tipo de

peca e é sensivel a aplicagdo do impacto do corpo de prova.

A modelagem do impacto dindmico considerou um revestimento ceramico
composto por base cerdmica, engobe e esmalte sobre um suporte de cimento. O
elemento impactante foi um dardo com massa de 100 g e longitude de 45 mm, com
ponta semi esférica acoplada a um cilindro de raio 5 mm, langado de uma altura de 0,8
m. O projeto foi desenvolvido utilizando o método de elementos finitos, no qual os
soélidos (dardo e peca ceramica) foram divididos em células, possibilitando a analise das
tensbes e deformagdes nos ndés dos elementos, conforme ilustrado na Figura 16. Com a
simulacao, foi possivel obter informacdes detalhadas sobre a profundidade do impacto,

duracao, deformacgao da peca, tensdes na zona de contato e distribuicao das tensoes.
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Figura 16. Diagrama empregado no calculo por elementos finitos.
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Fonte: CANTAVELLA e outros. (2008).

A modelagem aplicada ao impacto semi-estatico ndo considera a aceleragao da
peca. Esse método utiliza informagdes simplificadas, levando em conta variaveis como o
deslocamento maximo do dardo e a for¢a aplicada sobre a pecga. Além disso, os calculos
sao realizados com diferentes valores de forca e com o uso da equagao de conservagao
de energia mecanica (CANTAVELLA e outros, 2008).

Esse método permite avaliar o comportamento das aceleragdes e apresenta um
tempo de duragdo menor em comparacado ao método dindmico. Os mesmos parametros
do ensaio dinamico foram aplicados no método semi-estatico. Os resultados indicaram
semelhancga entre os dois métodos, embora as tensdes observadas no método dinamico

sejam um pouco mais elevadas.

Para verificar a equivaléncia entre os métodos dindmico e semi-estatico, foi
realizado um ensaio com péndulo de impacto, utilizando uma ponta de 3 mm. Esse
péndulo estava equipado com uma célula de carga, capaz de registrar a forga durante o

impacto. Os resultados foram analisados com base na curva de forca em funcédo do
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tempo. Um adaptador foi acoplado ao sistema para viabilizar o ensaio no modo
semi-estatico. Os resultados obtidos demonstraram uma similaridade entre os dois
métodos, conforme ilustrado na Figura 17, que apresenta os tipos de danos gerados nos
ensaios (CANTAVELLA e outros, 2008).

Figura 17. Aspecto dos danos causados pelo impacto de diferentes cargas.
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Fonte: CANTAVELLA e outros, (2008).

De acordo com os resultados obtidos, foi proposto um método de quantificacdo da
resisténcia ao impacto semi-estatico, utilizando cargas ciclicas aplicadas por um dardo
sobre uma peca ceramica aderida com resina a um substrato de cimento. A carga
maxima aplicada oscilou de forma sinusoidal entre um valor de forga maxima (Fmax) e
um valor de forga minima (Fmin), sendo este ultimo calculado como Fmin = Fmax/10.
Caso o material fosse completamente elastico e n&o apresentasse fraturas, o
deslocamento maximo do dardo ocorreria no momento em que a forgca maxima fosse
atingida, mantendo-se constante ao longo do tempo. No entanto, se o material sofresse
algum tipo de deterioragdo, o deslocamento do dardo aumentaria progressivamente a

medida que os ciclos fossem executados.

Para avaliar, em condi¢cbes de laboratério, os efeitos de uma fixagao deficiente,
uma peca foi posicionada sobre uma argola de nailon conforme Figura 18 e submetida a

aplicacado de forga por meio do dardo, alinhado ao centro da amostra. Os resultados
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mostraram que o impacto resultante gerou trincas na pega visto na Figura 19,

evidenciando a influéncia da fixagdo inadequada na resisténcia ao impacto.

Figura 18. Acoplamento incorreto do revestimento no suporte.

Fonte: CANTAVELLA e outros. (2008).

Figura 19. Dano causado na area mal acoplada.

Fonte: CANTAVELLA e outros, (2008).

A influéncia do engobe e do esmalte na resisténcia ao impacto de revestimentos
ceramicos foram avaliadas em condi¢cbdes laboratoriais, considerando diferentes tipos
desses materiais com o suporte porcelanato, conforme a Tabela 7. Utilizando o método
de avaliagdo com péndulo de impacto e o parametro m1, observou-se que o engobe

refratario apresentou um valor de m1 superior.

O parametro m1 representa a inclinacdo do trecho inicial da curva, indicando a
taxa de variagdo do deslocamento em fungdo do numero de ciclos (mm/ciclo). Ele reflete
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a rapidez com que o material comecga a sofrer danos sob impacto ciclico, sendo um
indicador da resisténcia inicial. Valores mais altos de m1 significam menor resisténcia ao
impacto, pois 0 dano se propaga mais rapidamente, enquanto valores menores indicam
maior resisténcia. Esse resultado pode ser atribuido a maior refratariedade do engobe,
que indica um menor modulo de elasticidade e uma maior deformagéo do engobe,

aumentando, por sua vez, as tensdes no esmalte (CANTAVELLA e outros, 2008).

Tabela 7. Caracteristicas das pecas industriais testadas sob impacto sobre pecas de
porcelanato. OBS: Porcelanato, absor¢édo de agua < 0,5% (Bla); grés, absor¢ao de agua

3 - 6% (Blla). m1 quanto menor maior a resisténcia ao impacto.

Teste Tipo de Engobe Tipo de Curva de queima | m1 (nm/ciclo)
Esmalte
T1 Padrao Padrao Porcelanato 51+10
Porcelanato Mate

T2 Mais refratario Mate Padrao Porcelanato 158 £+ 16

T3 Padrao grés Brilhante . 215+ 18
Grés
~ , Grés

T4 Padrao grés Mate 200 £ 17

Fonte: Adaptado de CANTAVELLA e outros, (2008).

A refratariedade do engobe exerce influéncia significativa sobre a resisténcia ao
impacto do material ceramico. O aumento da refratariedade do engobe tende a diminuir
a resisténcia ao impacto, possivelmente devido a redugado do mdédulo de elasticidade do
material (CANTAVELLA e outros, 2008).

A natureza do suporte foi avaliada utilizando do tipo grés (Blla) e porcelanato
(Bla). Considerando a curva de queima, o modulo de elasticidade (E), a resisténcia
mecanica (0R) e o parametro m1. Quando comparados na mesma curva de queima, os
dois suportes nao apresentaram diferengcas significativas. No entanto, ao serem
avaliados em curvas de queima distintas, verificou-se que o porcelanato demonstrou

melhor desempenho em relagdo ao impacto.
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Observou-se uma correlacédo entre as propriedades mecanicas e a resisténcia ao
impacto. Quanto maior o médulo de elasticidade, maior a resisténcia ao impacto. Esse
fendbmeno ocorre porque materiais mais rigidos tendem a dissipar menos energia no

impacto, concentrando as tensdes no ponto de contato (CANTAVELLA e outros, 2008).

O estudo também comprovou que durante o impacto ocorre uma tensao elevada
concentrada nas proximidades do ponto de impacto. As simulagdes indicaram que o
impacto de um objeto sobre a placa ceramica ndo envolve aceleragdes significativas,
pois pode ser tratado como um processo semi-estatico, fato confirmado em testes
laboratoriais. O que define a tipologia do suporte é a absorgdao de agua, neste caso,
suporte porcelanato em curva de queima de grés tende a ser um produto grés
(CANTAVELLA e outros, 2008).

A Tabela 8 apresenta o médulo de elasticidade e a resisténcia mecanica a flexao.
Fica evidenciado a relacdo do efeito da maior resisténcia ao impacto quanto maior a

resisténcia mecanica e rigidez das pegas.

Tabela 8. Caracteristicas das pecas industriais de acordo com a natureza do suporte.

Teste | Suporte Esmalte Curva de queima E oR m1
(GPa) (MPa) | (nml/ciclo)

T5 Grés Grés Grés 36.0 + 36.7 £ 189 + 38
brilhante 1.2 1.7

T3 Porcelanato Grés Grés 244 + 27.7 + 215+ 18
brilhante 0.6 1.2

T6 Grés Porcelanato | Porcelanato sobre 47 .8 + 452 + 67 £ 10
mate refratario 1.5 1.9

T Porcelanato | Porcelanato Porcelanato 52.0 ¢ 524 + 51+ 10
mate 1.0 1.7

Fonte: CANTAVELLA e outros, (2008).

O suporte ceramico desempenha um papel fundamental na resisténcia ao
impacto. Em geral, materiais com maior médulo de elasticidade apresentam melhor
desempenho nesse aspecto, pois reduzem a deformacéo do vidro e, consequentemente,
as tensdes de cisalhamento e tracdo que ocorrem durante o impacto (CANTAVELLA e
outros, 2008).
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3.5.2. Método da queda livre com esfera

Rosa & De Noni Jr (2012) realizaram estudos para avaliar a ocorréncia de
defeitos de fissuragdo em superficies esmaltadas, observadas apds a saida das pecas
na queima. O procedimento experimental foi conduzido em trés etapas principais:
classificagao do defeito, simulagao do defeito e planejamento fatorial dos experimentos.
Neste caso, tratava-se de esforcos mecanicos sofridos pela pega ainda em estado cru
ou seco. Estes esforgcos traziam como consequéncias fissuras a cru, imperceptiveis ao

olho.

Na etapa de classificacdo, foi realizada uma analise das informacdes historicas
sobre o defeito, incluindo aspectos como aparéncia, local de ocorréncia, amplitude,
frequéncia, intensidade e dimensao das fissuras. Para a simulagdo do defeito, os
pesquisadores aplicaram um impacto mecanico na face oposta ao esmalte da placa

ceramica, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20. Esquema do ensaio de simulacédo do defeito com queda livre de esfera.

» Esfera

Dristincia de impacta

Suporte cerimico

Vidrade (engobefesmalte)

‘ 35 ¢cm

|
45 i

Fonte: Rosa & De Noni Jr. (2012).

Uma esfera de alumina com massa de 32,2 g foi utilizada para gerar o impacto. A
altura da queda variou de 0,010 m a 0,080 m, com incrementos de 0,010 m. Apds o
impacto, o corpo de prova seco foi submetido a queima em forno industrial, e as trincas
resultantes foram medidas em seu comprimento total com o auxilio de uma régua
graduada (ROSA & DE NONI JR, 2012).
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Os defeitos observados foram trincas no esmalte, conhecidas como fissuras, que
podem levar a desclassificagcdo do material. A Figura 21 ilustra esse tipo de defeito, que
pode comprometer o suporte ceramico (ROSA & DE NONI JR, 2012).

Figura 21. Fissuras em revestimentos ceramicos esmaltados: (a) Vista geral da fissura
na superficie esmaltada; (b) Detalhe da fissura observada em microscopia 6ptica (100x

de aumento).

O]

Fonte: Rosa & De Noni Jr. (2012).

Para validar o método de analise, foram coletadas pecgas diretamente da linha de
producédo e submetidas a testes. Os resultados mostraram que aproximadamente 95%
das pecgas que apresentaram fissuras sofreram impactos com energia inferior a 2 x 102
J. Isso sugere que o uso de um suporte ceramico com maior resisténcia mecanica

poderia minimizar a ocorréncia do defeito.

A altura de queda crescente, com energia de impacto crescente, € um principio
que apresentou sensibilidade suficiente para identificar claramente a energia critica de
inicio de fissuragédo, assim como o aumento do dano com o aumento da energia do
impacto (ROSA & DE NONI JR, 2012).

Diferentes fatores do processo produtivo foram analisados para compreender sua
relagdo com a incidéncia das fissuras. Inicialmente, foi realizado um ensaio de simulagéo
com altura de langamento da esfera de 0,085 m, resultando em uma forga de impacto de
4,76 x 102 J (ROSA & DE NONI JR, 2012).

A espessura da camada de engobe e a plasticidade do esmalte e do engobe

foram os fatores mais relevantes para a reducdo do comprimento das fissuras. Esses
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aspectos foram estudados por meio de um planejamento experimental fatorial,

permitindo avaliar a influéncia isolada e combinada de cada variavel.

Figura 22. Resultado grafico do planejamento experimental.
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Fonte: Rosa & De Noni Jr. (2012).

Os resultados demonstraram que o aumento da pressdao de compactagdo nao
trouxe melhorias significativas na mitigagdo do defeito. No entanto, a aplicagdo de um
engobe mais plastico e em maior espessura contribuiu para reduzir a incidéncia de
fissuras. Além disso, ajustes na formulacdo do esmalte também se mostraram benéficos
(ROSA & DE NONI JR, 2012).

A combinacdo desses fatores, especialmente o aumento simultdneo da
plasticidade do engobe e do esmalte, sendo avaliado no experimento 101, apresentado
na Figura 22, revelou-se a estratégia mais eficiente para minimizar o problema,
reduzindo custos sem comprometer a qualidade final do produto (ROSA & DE NONI JR,
2012).

Testes industriais confirmaram a eficacia dessa nova abordagem, resultando em
uma reducgao significativa na formacdo de fissuras em revestimentos ceramicos
esmaltados. A necessidade de aditivos foi otimizada, tornando o processo mais eficiente
e economicamente viavel (ROSA & DE NONI JR, 2012).
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3.5.3. Analise da resisténcia ao impacto de porcelanatos de grandes formatos

O estudo conduzido por Dondi e outros (2016) investiga a resisténcia ao impacto
de revestimentos ceramicos, uma propriedade técnica fundamental, especialmente para
placas de grandes formatos e baixa espessura. At¢é o momento, a avaliagcdo dessa
propriedade tem sido limitada ao método normativo baseado no coeficiente de
restituigdo, conforme estabelecido pela ABNT ISO 10545-5 (2017).

Duas conclusdes principais surgiram deste estudo: primeiramente, diferentes
mecanismos de fratura podem coexistir, incluindo a fratura hertziana e o comportamento
pseudoplastico, os quais influenciam a resposta ao impacto de acordo com as camadas
e sua distribuicdo. Em segundo lugar, as variaveis geométricas do objeto impactante e
sua velocidade sao os fatores mais determinantes na severidade do dano (DONDI e
outros, 2016).

Ao considerar o impacto como um processo quase estatico, foi possivel
investiga-lo por meio de simulagbes em elementos finitos. Os resultados indicam que a
forga do impacto gera uma concentragcao de tensdes na regiao da colisdo, sendo o corpo
ceramico o principal responsavel pela resisténcia ao impacto, enquanto o esmalte
ceramico exerce pouca influéncia. A correlacdo com o mddulo de elasticidade mostra
que materiais de maior rigidez apresentam melhor desempenho contra o impacto,

evidenciado pela superioridade do porcelanato em comparagéo ao grés.

O ensaio normativo ABNT ISO 10545-5 (2017) define o tamanho do corpo de
prova como 75 x 75 mm, fixado sobre um substrato de concreto, com uma energia de
impacto padronizada em 0,27 J. No entanto, devido a dependéncia da montagem entre o
revestimento ceramico e o substrato, esse método ndo permite obter informacdes
detalhadas sobre como o material ceramico se danifica sob impacto (DONDI e outros,
2016).

Para compreender melhor o comportamento dos revestimentos ceramicos sob
diferentes condi¢des de impacto, o estudo analisou trés tipos de porcelanatos nao
esmaltados comerciais, com espessuras de 3,5 mm, 5,0 mm e 8,0 mm. Os corpos de
prova foram preparados em formatos distintos (12 x 12 cm, 25 x 25 cm e 60 x 60 cm),
seguindo os parametros da ABNT ISO 10545-5 para o substrato (DONDI e outros,
2016).
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As propriedades fisicas e mecanicas avaliadas incluiram absor¢do de agua,
porosidade aberta, densidade aparente, resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade e
tenacidade a fratura. A resisténcia ao impacto foi testada em condicbes semelhantes as
normativas, utilizando esferas de ago de diferentes massas (50 g, 80 g, 200 g e 500 g) e
didmetros variando entre 10 mm e 50 mm. As esferas foram soltas de alturas crescentes
entre 0,38 m e 1,35 m, resultando em impactos com energias entre 0,2 J a 6,0 J e

velocidades terminais de 1,9 m/s a 5,5 m/s.

O indice de Rigidez de Roesler (P / R%?) foi calculado como a relagdo entre a
energia de impacto (P, em Joules) e o raio da impressao (R3*?, em milimetros). Apds os
impactos, os danos foram quantificados de acordo com o didmetro do anel deixado pelo

impacto e a presenga de microtrincas internas, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23. Danos observados apos o impacto no porcelanato.

DANOS POR IMPACTO

a-impressao
a,- borda circular
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a.- area microfraturada
b- fraturas radiais
c- fraturas concéntricas
c,- primeiro anel
c,- segundo anel

a,

Fonte: Dondi e outros, (2016).

Os resultados apresentados na Tabela 9, demonstram que as caracteristicas
fisicas e mecanicas do porcelanato seguem padrdes usuais, com absor¢cdo de agua
inferior a 0,1%, porosidade total entre 5,8% e 8,0% (dependendo da espessura),
resisténcia a flexdo acima do limite normativo (>35 MPa) e mddulos elasticos entre 60 e
80 GPa. A tenacidade a fratura apresentou correlagcédo inversa com a porosidade total:
quanto menor a fase vitrea e a presenga de poros, maior a resisténcia mecanica do

porcelanato.
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Tabela 9. Propriedades fisico-mecanicas e composicao de fases

Propriedade Unidade milir?;l,:tros milir?;(e)tros milir?;(e)tros
Absorcéo de agua % peso 0,05+0,03 0,10 £ 0,06 0,06 £ 0,03
Porosidade aberta % volume 0,13+ 0,06 0,23 +0,15 0,15+ 0,07
Porosidade fechada % volume 79+0,3 56+0,3 6,2+0,3
Resisténcia a flexdo MPa 71,422 64,7 +2,8 716 +£5,0
Tenacidade a fratura MPa m 0,5 1,18 £ 0,03 1,32 £ 0,06 1,27 £ 0,04
Maodulo elastico GPa 66,0+1,3 65,4+1,3 68,0+1,3
Fase vitrea % peso 72+3 57 +3 653
Quartzo % peso 18 £ 1 22 +1 231
Mulita % peso 9+1 10 + 1 9+1
Feldspatos % peso 1+1 10 + 1 311

Fonte: Adaptado de Dondi e outros. (2016).

A severidade do dano aumenta em proporcédo a energia do impacto. A analise da

aparéncia dos danos permite a classificagdo em sete categorias distintas apresentadas

na Figura 24.

Mesmo com impactos de baixa energia (por exemplo, 0,3 J), a esfera de ago pode

deixar uma marca circular, sem caracteristicas internas visiveis (classe 1). Com o

aumento da energia, surge um anel circular com microfraturas na borda interna (classe

II), um padrdao comum em vidros de cal-soda sob baixo impacto. Em seguida, pequenas

fissuras radiais (geralmente quatro) aparecem ao redor do anel de impacto (classe Ill).

Com o aumento da energia, o numero e a extensdo das fissuras radiais crescem,

acompanhados pela fragmentacao interna do anel (classe 1V). O processo continua com

o surgimento de um primeiro anel (classe V) e um segundo anel (classe VI) de fissuras
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concéntricas, resultantes da interse¢cdo dos cones hertzianos com a superficie do
porcelanato. Finalmente, na classe VII, observa-se um comportamento quase plastico: o
anel de impacto é extenso e sua area interna exibe microfraturas generalizadas, com a
possivel presenca de fissuras radiais curtas. Este comportamento é esperado, uma vez
que materiais similares, como porcelana e vidro de cal-soda, demonstram um
comportamento mecanico préoximo ao limite entre fragil e quase plastico (DONDI e
outros, 2016).

Figura 24. Classe dos danos.
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Fonte: Dondi e outros. (2016).
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A relacao entre a energia do impacto e a classe de dano varia significativamente
no porcelanato com diferentes espessuras, conforme Figura 25. Em pegcas de 8 mm de
espessura, 0 aumento da classe de dano é diretamente proporcional ao aumento da
energia do impacto, seguindo uma progresséo linear. Por outro lado, pecas de 5 mm de
espessura apresentam uma classe de dano superior, para a mesma energia de impacto,
até 5 J. Como esperado, as pecas de 3,5 mm de espessura demonstram maior
suscetibilidade a danos, especialmente em energias de impacto mais baixas. No
entanto, para impactos de 5 J ou mais, a classe de dano se torna similar entre as pecas,
independentemente da espessura. A norma ISO 15845-8, que inicia o teste com energia
de 1,96 J, representa um risco significativo de apresentar dano. Por outro lado, a norma
ISO 10545-5, que também lida com testes de impacto, € considerada insuficiente para

causar danos relevantes aos produtos testados.

Figura 25. Classe de dano em fungéo da energia de impacto para diferentes espessuras.
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Fonte: Dondi e outros. (2016).

A espessura do porcelanato influencia diretamente o comportamento ao impacto,
seguindo uma tendéncia quase linear, conforme demonstrado pelo indice de Roesler e
pela area de microfraturas internas na marca de impacto. Porcelanatos com 5 mm de

espessura exibem um comportamento similar aos de 8 mm, uma observagao
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conservadora, considerando que os porcelanatos de 5 mm possuem menor resisténcia a

flexao.

Realizou-se uma tentativa de estimar a nova area superficial gerada pelo impacto,
€ uma aproximagao simplificada, visto que as fissuras se propagam ao longo de
trajetérias de maxima liberacdo de energia de deformacdo. Um fenbmeno complexo e
dificil de prever em materiais heterogéneos como o porcelanato. Dentro da margem de
erro desta suposicao, a area superficial criada pelo impacto mostrou-se praticamente
constante em todos os tipos de pecgas, quando submetidos a baixas energias de impacto

(inferiores a 2 J).

Para energias mais elevadas, o porcelanato mais fino apresentou uma area de
fratura maior em comparagcdo com os porcelanatos de 5 mm e 8 mm, que exibiram
resultados semelhantes conforme Figura 26. Esta observagao provavelmente reflete as
propriedades mecanicas similares dos porcelanatos de 3,5 mm e 8 mm, enquanto os

porcelanatos de 5 mm possuem menor resisténcia a flexao.

Figura 26. Nova superficie de fratura formada em funcao da energia de impacto.
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Fonte: Dondi e outros. (2016).
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Os niveis de dano definidos na Figura 27 puderam ser correlacionados com a
energia e velocidade do impacto, bem como com a espessura do revestimento ceramico.
A partir dos resultados obtidos, foi possivel elaborar um mapa de impacto, contrastando

energia de impacto, espessura do revestimento e velocidade da esfera.

Figura 27. Niveis de dano em fungéo da energia de impacto e da razao entre espessura

do porcelanato e velocidade da esfera de ago.
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Fonte: Dondi e outros. (2016).

As conclusdes do estudo indicam que a resisténcia ao impacto no porcelanato
nao segue um comportamento linear, sendo influenciada por multiplos fatores. A
espessura da peca mostrou-se um fator critico, com pecas de menos de 5 mm
apresentando danos mais severos. O formato da peca também teve impacto

significativo, uma vez que placas de maior dimensao demonstraram menor resisténcia.

A energia e a velocidade do objeto impactante foram determinantes na
severidade dos danos, sendo que impactos de maior energia e velocidade resultaram

em deterioracdo mais expressiva. A literatura cientifica sugere que, durante o impacto,



62

0s materiais ceramicos apresentam um comportamento misto, alternando entre
deformagado elastica e pseudoplastica, o que contribui para a complexidade do

fendbmeno.

Apos analisar os resultados € possivel inferir que ensaios de impacto para avaliar
com mais sensibilidade a regidao onde nao ocorre dano precisa dispor de energia de
impacto até a ordem de grandeza de aproximadamente 1 J, uma vez que as espessuras

das pecgas de porcelanato em geral sdo inferiores a 12 mm.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar a resisténcia ao impacto de placas ceramicas destinadas ao uso em
mobiliario, foi desenvolvido um equipamento inspirado naqueles descritos nas normas
ABNT ISO 10545-5 e NBR 15845-8, projetado para liberar uma esfera de ago sobre o
revestimento ceramico e analisar os danos causados. O método foi estruturado para
possibilitar variagdes na altura de queda, ajustando-se conforme o desempenho do

revestimento ensaiado.

O material selecionado para o estudo foi um porcelanato esmaltado no formato
60x60 cm, com superficie natural (sem relevo, textura lisa) e espessura média de 9,0
mm. Este produto foi selecionado por apresentar formato menor e por ndo necessitar de
corte durante as avaliacbes. O revestimento foi caracterizado com os ensaios de
resisténcia mecanica a flexao e carga de ruptura (ABNT ISO 10545 anexo 4), foram
ensaiadas sete pecas inteiras utilizando a célula de carga para corpos de prova
queimados. A absorcao de agua (ABNT ISO 10545 anexo 3) foi realizada em 12 corpos
de prova pelo método a vacuo. O ensaio de resisténcia ao impacto foi conduzido com
base nas referéncias bibliograficas estudadas, abrangendo tanto métodos normativos

quanto ndo normativos.

O sistema experimental desenvolvido foi baseado nos métodos normativos ABNT
NBR 15845-8:2015 e ABNT NBR ISO 10545-5:2017, compde-se de um tubo guia com 1
m de altura, contendo marcacgdes a cada 0,10 m para permitir a liberagcdo da esfera em
diferentes alturas. O tubo é fixado em um suporte e conta com um pino para controle
preciso da altura de liberacdo. As esferas utilizadas sdo de ago cromo e possuem

diferentes pesos e diametros. O sistema esta representado na Figura 28.
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Figura 28. Sistema de medigéo de impacto.
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Fonte: Autora (2025).

A amostra ceramica foi fixada em outra placa utilizando argamassa colante,
conforme especificado pela ABNT ISO 10545-5, que recomenda a fixacdo de placas
ceramicas sobre um suporte para testes de impacto. O sistema de ensaio foi composto
pelo equipamento, a esfera de ago e a placa teste fixada sobre uma base plana com

dimensdes 80x80 cm, garantindo a replicabilidade dos testes.

As esferas utilizadas apresentaram diferentes dimensbes e pesos, conforme
ilustrado na Figura 29. A escolha das esferas foi realizada de forma a permitir a variagao

dos valores de energia de impacto durante os ensaios.

Figura 29. Esferas de aco utilizadas no ensaio.

N Y '.;.
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132,16 ¢ 678¢g 21,7g 14049
31,7 mm 25,6 mm 17,5 mm 15,0 mm

Fonte: Autora (2025)
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A energia do impacto (E) foi calculada para cada combinacéo de esfera e altura
de queda utilizando a equacgédo da energia potencial gravitacional, Equacédo 4, que é
convertida em energia cinética no momento do impacto.

E=m-g-h (Eq. 4)
onde:

E = energia de impacto (J)

m = massa da esfera (kg)

g = aceleragao da gravidade (9,81 m/s?)

h = altura da queda (m)

Os resultados apresentados na Tabela 10 correspondem a energia de impacto de

acordo com a esfera e a altura da queda no momento do impacto.

Tabela 10. Energia de impacto (J) para cada condigdo de didmetro da esfera de ago e da

altura de queda.

Altura de Diametro (cm) e (massa) (g) da esfera

queda (m) 3,17 (132,2) 2,56 (67,8) 1,75 (21,7) 1,50 (14,0)

0,10 0,13 0,07 0,02 0,01
0,20 0,26 0,13 0,04 0,03
0,30 0,39 0,20 0,06 0,04
0,40 0,52 0,27 0,09 0,05
0,50 0,65 0,33 0,11 0,07
0,60 0,78 0,40 0,13 0,08
0,70 0,91 0,47 0,15 0,10
0,80 1,04 0,53 0,17 0,11
0,90 1,17 0,60 0,19 0,12
1,00 1,30 0,66 0,21 0,14

Fonte: Autora, 2025.

Apobs alguns ensaios preliminares de impacto observou-se que as esferas de 2.56
cm ou inferior, resultam no maximo em uma energia de impacto de 0.66 J. Esta energia
esta abaixo do range de sensibilidade que abrangeria tanto uma regido cujo impacto nao
provoca dano quanto aquela com potencial de provocar dano ~ E > 1 J, sendo assim, foi

selecionada a esfera com didmetro de 3,17 cm para ser utilizada no estudo.
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Para garantir a repetibilidade dos testes, as placas ceramicas 60x60x0,9 cm
foram aderidas a uma base de 80x80x0,9cm, seguindo o método de assentamento com
argamassa em dupla camada. O assentamento com argamassa foi empregado por se
tratar da alternativa tecnicamente viavel e economicamente mais acessivel dentre os
métodos disponiveis para a fixacdo das pecas. A fixacao foi realizada face a face

(muratura com muratura), conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30. Preparacao das amostras para ensaio de impacto.

Fonte: Autora (2025).

Os testes foram realizados com diferentes espagamentos entre os pontos de
impacto, a fim de evitar interferéncia entre as areas atingidas. Acredita-se que impactos
muito proximos possam mascarar os resultados. Para isso, utilizaram-se grades com
malhas de 10x10 cm e 5x5 cm, mantendo-se um afastamento de 5 cm das bordas da
peca, com o intuito de minimizar possiveis influéncias causadas por fragilidades nas
extremidades do material, conforme ilustrado na Figura 31. Os testes foram realizados
em pecas inteiras, a fim de evitar possiveis influéncias decorrentes do corte, como a

formagao de microtrincas ou outros danos nao perceptiveis a olho nu.

Além da variacdo na altura de impacto, os ensaios foram realizados com e sem
repeticdo do impacto no mesmo ponto. A inspegao visual foi conduzida para identificar
os danos causados.Para aprimorar a deteccao das trincas, foi aplicada uma solucao de
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Azul de Metileno a 10% sobre as areas impactadas. Adicionalmente, foi utilizado um
microscopio Optico, da marca Leica, para capturar imagens detalhadas das fissuras

resultantes.

Figura 31. Mapeamento dos locais de impacto.
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Fonte: Autora (2025)

Para registrar com precisdo o ponto de impacto da esfera com a pega, utilizou-se
papel carbono entre o equipamento e a placa ceramica. No momento do impacto, o
papel carbono marca a superficie do revestimento, possibilitando uma analise mais

detalhada da dispersao dos danos ilustrado na Figura 32.

Figura 32. Exemplo da marcag¢ao do impacto da esfera sobre o revestimento ceramico.
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Fonte: Autora (2025).
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Cada etapa de avaliagédo foi conduzida em uma amostra distinta, com objetivos
especificos. As etapas iniciais (primeira e segunda) tiveram carater exploratério, com a
finalidade de compreender o comportamento do porcelanato frente ao método de ensaio
adotado. A terceira etapa teve como propdsito avaliar a homogeneidade e a
reprodutibilidade do método aplicado. Por fim, a quarta etapa visou a indugao de danos
visiveis, sendo, para isso, realizados impactos sucessivos com energia decrescente

concentrados na mesma regiao da amostra.

Cada fase foi estruturada para compreender a resisténcia do material sob
diferentes condi¢cdes de impacto e validar o método proposto, a Tabela 11 apresenta o

resumo das avaliagdes.

Tabela 11. Etapas realizadas.

Etapa Alturas de queda (m) | Repeticdo das quedas
12 0,10 - 0,30 - 0,60 - 0,90 1
22 0,90 - 1,00 1e2
3@ 1,10 1
4@ de 0,50 até 1,00 até 6

Fonte. Autora (2025).

A primeira etapa do ensaio consistiu em experimentos sem repeticao do impacto,
em que a esfera de didmetro 3,17 cm (massa = 132,16 g) foi liberada sobre diferentes
areas do porcelanato com alturas de queda de 0,10, 0,30, 0,60 e 0,90 m, conforme a
Figura 33. Esta etapa teve como propdsito a experimentagédo do método em situagoes

praticas.

Os impactos foram realizados na mesma placa, esta foi dividida em quatro areas,
para os testes em alturas diferentes. O espacamento entre os impactos foi de 0,10 m,

conforme apresentado na Figura 31: placa 01.
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Figura 33. Distribuicdo da area de teste da 12 etapa.
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Fonte. Autora (2025).

Na segunda etapa do estudo, foram utilizadas alturas fixas de 0,90 m e 1,00 m,
sendo os impactos aplicados uma ou duas vezes no mesmo ponto, com distanciamento
entre os impactos de 5 cm. A quantidade de quedas repetidas € com o objetivo de
aplicar mais energia de impacto na mesma area de impacto. Estas etapas foram
realizadas na mesma placa conforme Figura 31: placa 02. Foi possivel observar que

algumas quedas resultaram em danos ao revestimento conforme Figura 34.
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Figura 34. Avaliagdo do impacto na 22 etapa.
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Fonte. Autora (2025).

A terceira etapa foi realizada em uma placa com distanciamento entre as quedas
de 5 cm, com altura fixada em 1,10 m.

A quarta etapa foi realizada em uma placa com distanciamento entre os impactos
de 5 cm. As quedas iniciaram em 50 cm e foram repetidas no mesmo ponto aumento a
cada queda sem dano 0,10 m de altura até obter dano observavel, sendo assim, quando
se fala que a altura de 0,70 m gerou um dano, significa que naquele ponto houve uma

queda a 50 cm, seguida de uma queda de 0, 60 m e 0,70 m no mesmo local.

4.1. PARAMETROS ESTATISTICOS DA DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A distribuicdo de Weibull € amplamente empregada como modelo estatistico para
a analise da confiabilidade das propriedades mecanicas de materiais classificados como

frageis. Essa abordagem baseia-se na analogia entre um material fragil submetido a
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tracdo e uma corrente que se rompe quando a resisténcia de seu elo mais fraco é
ultrapassada. Dessa forma, a analise de Weibull permite estimar a probabilidade de falha
ou, complementarmente, a probabilidade de sobrevivéncia de um material, em funcao de
seu volume e da tensdo aplicada. Tal relagado fornece um indicativo da reprodutibilidade

da resisténcia mecéanica do material (MENEGAZZO e outros, 2007).

A resisténcia de materiais ceramicos e vitreos, por sua vez, esta diretamente
relacionada a presenca de micro defeitos, os quais variam em distribuigdo, tamanho e
geometria, tanto na superficie quanto no volume da pecga. Além disso, a probabilidade de
esses defeitos estarem submetidos a tensdes criticas € um fator determinante na
ocorréncia de fratura catastréfica em componentes ceramicos (MIGLIORE e ZANOTTO,
1992).

A variabilidade dos valores de resisténcia mecanica em materiais frageis pode ser
quantificada por meio da distribuicdo de Weibull. O médulo de Weibull, representado por
m, € um parametro estatistico que indica o grau de reprodutibilidade da resisténcia do
material: valores mais elevados de m correspondem a menor dispersao nos resultados,
ou seja, maior confiabilidade do material em aplicagcbes estruturais (AMOROS, e outros,
2020).

Weibull comparou o comportamento de um material fragil tracionado ao de uma
corrente, a qual se rompe quando a resisténcia de seu elo mais fraco é excedida. Da
mesma forma, o crescimento de uma microtrinca isolada em um corpo elastico, quando
submetido a uma carga normal ao plano da trinca, pode ser associado ao rompimento
da corrente (AMOROS, e outros, 2020).

A equacao proposta por Weibull que relaciona a probabilidade de sobrevivéncia
de um corpo de prova (P) submetido a uma tenséo aplicada (oR) € expressa na Equacéao
5:

Pf (GR) = exp[— ( . ) VE] Eq. 5

o

Onde:

Pf= probabilidade de falha (probabilidade de que uma peca submetida a uma tensao

maxima sg n&o se rompa).

0, = constante de normalizagcéo (MPa)
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V,= volume equivalente (m?)

m = constante adimensional (médulo de Weibull).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. CARACTERIZACAO FiSICA DO REVESTIMENTO

A caracterizagcao fisica do revestimento cerdmico utilizado foi realizada pela
determinacdo da resisténcia mecanica a flexdo, carga de ruptura e absor¢do de agua
conforme ABNT NBR ISO 10545 e seus anexos, e foi avaliada a camada de esmalte e
engobe com imagem capturada em microscépio 6ptico apresentado na Figura 35. Os
resultados obtidos foram comparados com os valores minimos estabelecidos pela ABNT
NBR ISO 13006, anexo G, para porcelanatos esmaltados, conforme apresentado na
Tabela 12.

Tabela 12. Propriedades fisicas do porcelanato.

Propriedade Norma ABNT | Resultado normativo Resultados
NBR ISO (média)

Resisténcia 10545-4 Minimo 35 N/cm? 40,43 N/cm?

Mecénica

Carga de 10545-4 Nao menor que 1300 N 1951,50 N

Ruptura

Absorcao de 10545-3 - <0,50% 0,23 % média

agua Vacuo

Fonte. Autora (2025).

Os resultados obtidos para resisténcia mecanica e carga de ruptura superaram os
valores minimos estabelecidos pela normativa. A absor¢céo de agua, por sua vez, ficou
abaixo do limite maximo permitido, confirmando a classificagdo da amostra como

porcelanato.
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Figura 35. Camada de engobe e esmalte.

Fonte. Autora (2025).

Embora a camada de esmalte/cobertura ndo seja especificada em normas, Rosa
& De Noni Jr. (2012) e Dondi e outros (2016) apontam que a qualidade e espessura

exercem influéncia direta na capacidade do piso de suportar impactos.
5.2. AVALIACAO DA RESISTENCIA AO IMPACTO

A Tabela 13 apresenta o detalhamento dos pontos de impacto realizados na
primeira etapa e seus respectivos resultados, a energia de impacto aplicada variou entre
0,130 J e 1,167 J. Em nenhum dos pontos de impacto foi observado dano visivel ao
revestimento. A variagdo na quantidade de pontos avaliados em cada etapa deve-se ao
carater exploratério da analise. O ensaio foi iniciado com a menor altura de queda, e,
como nao foram observados danos aparentes, a altura foi progressivamente aumentada.
Como cada amostra possuia um numero fixo de pontos disponiveis para ensaio, esses
pontos foram explorados gradualmente de acordo com a variagdo da energia de

impacto, a fim de identificar o limiar de dano do material.



Tabela 13. Avaliagdo do impacto na 12 etapa.
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Altura da queda Energia de Quantidade avaliada | Resultado
impacto (J) (numero de pontos)

0,10 0,130 6 Sem dano

0,30 0,389 6 Sem dano

0,60 0,778 9 Sem dano

0,90 1,167 9 Sem dano

Fonte. Autora (2025).

A Tabela 14 resume os danos registrados na segunda etapa. Ao total, foram

testados 40 pontos com altura de 1,00 m com duas quedas, dos quais 16 pontos

apresentaram danos de classe | e Il, correspondendo a 40% do total testado, os danos

de classe | e |l estdo apresentados na Figura 36.

Tabela 14. Avaliagdo do impacto na 22 etapa.

Altura da Energia de | Quantidade | Quantidade | Resultado Dano (%)
queda (m) | impacto (J) | de quedas avaliada (namero de
(numero de | pontos com
pontos) dano
aparente)
0,90 1,167 1 25 1 4
0,90 1,167 2 20 4 20
1,00 1,296 1 10 4 40
1,00 1,296 2 40 16 40

Fonte. Autora (2025).
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Figura 36. Imagem do dano com altura de 0,90 m e duas quedas

Danos de classe |

Danos de classe ||

Fonte. Autora (2025).

Observa-se pelas imagens que a liberagao da esfera a 1,00 m de altura com duas
quedas provocou dano predominantemente do tipo Il em 40% das quedas, por outro
lado 60% das quedas, com a mesma energia e velocidade ndo provocaram dano a pega.
No caso das quedas a 90 cm com uma queda, apenas 4% provocaram dano observavel

e ainda com caracteristicas do tipo |, sendo 96% das quedas ndo provocaram dano.

Ao avaliar o desempenho com duas quedas sobre 0 mesmo ponto, para a altura de
90 cm, o percentual de pegas danificadas subiu de 4% para 20%. Este percentual de
40% de danos se manteve igual para as quedas a altura de 1,00 m.

Esse resultado aponta para dificuldades metrologicas quando se executa apenas
uma queda da esfera, em termos de sensibilidade, para determinar com mais precisao e
reprodutibilidade o ponto critico a partir do qual o dano é observado. A figura 37
apresenta os danos causados com a esfera sendo liberada duas vezes da altura de 1,00

m apresentando danos de classe | e Il.
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Figura 37. Imagem do dano com altura de 1,00 m e duas quedas.

Fonte. Autora (2025).

A avaliagcdo dos danos por queda com alturas progressivas sobre um mesmo

ponto, iniciando em 50 cm aponta para um resultado com maior robustez.

Na terceira etapa, a energia de impacto aplicada foi de 1,426 J, dos 121 pontos

avaliados, 2,5% apresentaram danos classificados como de Classe |.

A quarta etapa € apresentada na Figura 38, com a respectiva probabilidade de
ocorréncia de dano em funcdo da altura de queda da esfera. E possivel verificar que até
60 cm de queda ndo foi observado dano a peca. Com 0,70 m 6,7% das quedas
resultaram em dano a peca, com 1,00 m de queda todos os pontos estavam danificados

com dano do tipo Il.
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Figura 38. Curva de probabilidade de dano em fungao da altura de queda (A) e grafico

para determinagdo de modulo de Weibull.
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Fonte. Autora (2025).

Ao comparar os resultados experimentais obtidos neste trabalho com diagrama
de niveis de dano publicado por Dondi e outros (2016), pode-se observar que
efetivamente as quedas de 1,00 m estdo praticamente na fronteira da regido onde se
observa o dano tipo Il. A esta altura 100% dos pontos apresentavam dano. Ainda de
acordo com o diagrama de Dondi e outros (2016), apenas quedas com altura abaixo de
~0,56 m ndo provocaram danos do tipo | na peca ensaiada. Nos experimentos

realizados neste trabalho, nenhum dano foi observado até 0,60 m de queda. Portanto, é
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possivel dizer que ambos resultados estdo compativeis com o comportamento esperado
para o porcelanato. A Figura 6B apresenta o grafico para determinacédo do médulo de
Weibull, tendo sido calculado valor de 13. O valor encontrado esta dentro da ordem de

grandeza esperada para materiais frageis.

O moédulo de Weibull apresenta ampla variagdo em materiais porcelanicos. No
estudo de Menegazzo e outros (2002), foram observados valores entre 12,7 e 37,1,
enquanto De Noni e outros (2010) relataram uma faixa compreendida entre 6 e 30. Este
ultimo trabalho demonstrou uma correlacdo entre o modulo de Weibull e o tamanho dos
defeitos naturais do tipo Griffith presentes na microestrutura dos materiais. Verificou-se
que valores mais baixos do mddulo de Weibull estavam associados a materiais com
maior degradacao microestrutural, o que refletiu em uma redugao significativa de suas

propriedades mecanicas (DE NONI JR e outros, 2010).

E possivel ainda sugerir que a observancia do dano e do ndo dano na regido de
incidéncia do dano do tipo | segue uma lei de probabilidade. Existe uma probabilidade
crescente de ocorréncia do dano na medida em que as condi¢gdes do impacto (energia e
velocidade, se aproximam da fronteira com a regido do Tipo Il, apresentado na Figura
39.
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Figura 39. Diagrama de energia de impacto em fungdo da espessura/velocidade (Dondi
e outros (2016) e comparagao com as condi¢gdes experimentais de queda reproduzidas
neste estudo, marcadores em vermelho correspondem a diferentes alturas de queda da
esfera entre 50 e 100 cm, os percentuais informados correspondem a incidéncia de falha
observada do tipo I.
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Fonte:Autora (2025).

5.3 OBSERVAGOES QUANTO A QUALIDADE DO ASSENTAMENTO

Como ja apresentado neste trabalho, conforme demonstrado por Cantavella e
outros (2008) a qualidade do assentamento exerce influéncia muito significativa sobre o

desempenho frente a resisténcia ao impacto.

Os resultados anteriores, com uma altura de 1,10 m, 2,5% apresentaram dano.

Ou seja, o resultado foi melhor inclusive que o experimento com langamento a 0,90 m.

ApoOs a realizagdao dos ensaios, as pegas foram seccionadas transversalmente,
em regides fora da area de impacto, a fim de evitar interferéncias causadas pelos danos
superficiais. Conforme ilustrado na Figura 40, foi possivel observar falhas no processo
de assentamento, evidenciadas pela presenca de numerosos vazios, sem O
preenchimento adequado da argamassa entre as placas. Essa deficiéncia na interface

de assentamento pode justificar a variagao observada nos resultados. A correlacéo entre
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a classe de dano e a altura de impacto apresentou inconsisténcias, com classificacées
variando entre Classe | e Classe Il para uma mesma energia de impacto, indicando a

influéncia de fatores adicionais, como a homogeneidade do assentamento.

Figura 40. Falha no assentamento.

(A) Placa sem falha no assentamento

(B) Placa com falha no assentamento

— e ——

Fonte. Autora (2025).

Falhas no assentamento de pisos podem levar a uma série de problemas, tanto
estéticos quanto funcionais, comprometendo a durabilidade e a seguranga do
revestimento. Especificamente, a falta de aderéncia entre o piso e a argamassa pode

resultar no desprendimento das pecas, criando areas ocas e instaveis ao impacto.

Em geral, a ma distribuigdo da massa faz com que certas partes do piso fiquem
sem material. Assim, quando damos leves batucadas no piso, um som oco € ouvido,
estes tendem a quebrar rapidamente (SUL MINAS, 2022).

A Tabela 15 apresenta resultados que indicam um comportamento n&o linear
entre a energia de impacto meédia, a quantidade de quedas e o dano visivel observado.
Inicialmente, observa-se que valores baixos de energia, mesmo com uma queda, nao
geram dano significativo; contudo, a partir de aproximadamente 1,2 J, o dano aumenta
abruptamente, sugerindo a existéncia de um limiar critico de energia a partir do qual o
material comega a apresentar falhas visiveis. Além disso, 0 aumento na quantidade de
quedas também contribui para o agravamento do dano, embora essa relagdo nao seja
estritamente proporcional, como evidenciado por casos em que maiores numeros de
impactos resultaram em danos menores, sugerindo possivel variabilidade experimental

ou propriedades locais do material. Esse comportamento reforgca a necessidade de se
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utilizar abordagens estatisticas, como a distribuicdo de Weibull, para modelar a

probabilidade de falha ou dano, considerando a natureza probabilistica dos resultados.

Tabela 15. Resumo dos resultados do estudo

Energia de impacto | Quantidade de | Dano visivel (%)
média (J) quedas
0,130a 0,778 1 0,00
1,167 1 4,00
1,296 1 40,00
1,426 1 2,50
1,167 2 20,00
1,296 2 40,00
0,778 3 6,70
0,843 4 26,60
0,908 5 60,00
0,972 6 6,70

Fonte. Autora (2025).
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CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo avaliar a resisténcia ao impacto de
revestimentos ceramicos, explorando os principais fatores que influenciam a severidade
dos danos causados. A pesquisa demonstrou que a energia de impacto é um dos
parametros mais determinantes, sendo diretamente proporcional a extensdo dos danos
observados. A altura de queda e a repeticdo dos impactos também se mostraram
variaveis cruciais na caracterizagao da resisténcia do material, influenciando diretamente

os resultados obtidos.

Dentre as principais conclusdes, destaca-se que impactos de maior energia

causaram fissuras mais expressivas, comprometendo a integridade do revestimento.

Outro aspecto relevante identificado foi a influéncia do assentamento das pecgas
na resisténcia ao impacto. A presenca de falhas na aderéncia da argamassa
compromete a homogeneidade da fixagao, resultando em regidées mais vulneraveis ao
impacto. Esse fator reforca a importancia da adogao de protocolos padronizados para o
assentamento dos revestimentos, garantindo maior confiabilidade nos resultados obtidos

e, consequentemente, na aplicagao dos materiais em contextos reais.

A metodologia empregada seguiu as normas ABNT ISO 10545-5 e NBR 15845-8
e se mostrou eficiente na avaliagdo da resisténcia ao impacto. No entanto, algumas
limitagdes foram observadas. A energia necessaria para gerar um dano visivel variou, o
que evidencia a influéncia do assentamento. A inspecao visual dos danos, apesar de ser
um método usual, apresenta um certo grau de subjetividade. Dessa forma, sugere-se a
integracdo de técnicas complementares, como analises microscopicas detalhadas e
quantificacao digital de fissuras, para garantir maior precisdo na caracterizagao dos

danos e na reprodutibilidade dos experimentos.

A contribuicdo deste estudo é relevante para a industria de revestimentos
ceramicos, pois fornece informacdes essenciais sobre a resisténcia dos materiais frente
as condigdes de impacto. A identificagdo das principais variaveis envolvidas permite
avancos tanto na selecdo dos materiais quanto nos processos de instalacao,
minimizando falhas e aumentando a durabilidade dos revestimentos. Ademais, o estudo

abre caminho para investigagdes futuras que possam refinar ainda mais os critérios de
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avaliacdo da resisténcia ao impacto, incluindo o uso de simulagcbes computacionais e

testes em condi¢gbes ambientais mais diversas.

Em suma, este trabalho representa um avango na compreensao da resisténcia ao
impacto de revestimentos ceramicos, propondo um método de ensaio acessivel e
eficiente. No entanto, para ampliar a confiabilidade dos resultados e sua aplicacao na
construcao civil, futuras pesquisas devem focar na otimizagao dos protocolos de fixacao,
no aprimoramento das técnicas de analise dos danos e na incorporagao de condigdes de

uso realistas, garantindo maior seguranga e eficiéncia dos materiais empregados.
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