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Resumo

O Brasil destaca-se como o terceiro maior produtor global de revestimentos ceramicos, ampliando a diversidade e
qualidade desses materiais ao longo do tempo. A durabilidade comprovada faz das ceramicas uma escolha popular
para aplicacdes em pisos, paredes e fachadas, tanto em ambientes internos quanto externos. O porcelanato, conhecido
por sua baixa absor¢do de dgua e alta resisténcia mecanica, tem crescido no mercado, especialmente com a introducdo
do porcelanato esmaltado polido, que apresenta efeitos decorativos e superficies polidas. No entanto, desafios, como
a abraséo superficial ao longo do tempo, tém levado os fabricantes a buscarem solu¢des para atender as demandas
dos consumidores. Desta forma, este estudo tem como objetivo analisar a perda de brilho e massa na superficie do
porcelanato esmaltado polido, buscando compreender a relagdo entre desgaste, quantificado pela perda de massa e
brilho, e a percepcdo visual do material. Para isso, pecas de porcelanato esmaltado polido produzidas industrialmente
foram coletadas e submetidas aos testes. O desgaste superficial foi induzido por abrasdo usando um abrasimetro Gabrielli,
conforme ABNT NBR ISO 10545-7, com ciclos de 25 giros, progredindo até 4.000 giros. As amostras foram avaliadas
visualmente e submetidas a medicdes de massa e brilho em Unidades de Brilho (UB). Os testes foram conduzidos em
triplicata, com dados analisados pela média das medicdes. Equa¢des matematicas foram desenvolvidas para modelar
o fendmeno. Os resultados indicam uma perda significativa de brilho nos produtos até 3.000 giros, destacando a
sensibilidade desse atributo a abraséo superficial. Por outro lado, o teste de perda de massa, embora informativo,
revela limitagcdes de precisdo devido a pequena quantidade de massa perdida em cada ciclo de abrasdo, dificultando
a quantificacdo precisa. A modelagem por meio de equagdes permitiu criar um modelo médio que representa a perda
de brilho e massa para essa tipologia de produto. Essa abordagem pode ser estendida a outras tipologias, sujeitas a
testes semelhantes, proporcionando uma ferramenta valiosa para compreender e prever o comportamento desses
materiais diante da abrasdo superficial.
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1. INTRODUGAO:

O Brasil possui uma grande representatividade no setor de revestimentos ceramicos, posicionando-se
como o terceiro maior produtor global [1][2][3]. Ao longo do tempo, a diversidade e qualidade desses
materiais tém crescido, impulsionando a utilizagdo de ceramicas para revestimento em diversas aplica¢Ges,
como pisos, paredes e fachadas. A durabilidade comprovada ao longo dos séculos faz dos materiais
ceramicos uma escolha adequada para ambientes internos e externos [4].

Dentro desse contexto, o porcelanato, produzido a partir de matérias-primas nobres, caracteriza-se
por baixa absor¢do de dgua e alta resisténcia mecanica, experimentando um progressivo crescimento [5].
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Recentemente, o mercado testemunhou a introdug¢éo do porcelanato esmaltado polido, uma inovagao
que consiste na aplicacdo de uma camada de esmalte sobre a peca. Esse processo permite a criagdo de
diversos efeitos decorativos na superficie do porcelanato, enquanto o polimento em pecas sinterizadas
busca reduzir a rugosidade e intensificar o brilho, caracteristicas esteticamente valorizadas pelos
consumidores.

Entretanto, ao longo do tempo, o porcelanato enfrentou desafios relacionados ao desgaste,
especialmente a abrasdo superficial durante o uso, levando os fabricantes a buscarem maneiras
de desestimular a demanda por esse tipo de produto. A abrasao superficial € uma caracteristica
crucial na especificacdo de pisos ceramicos, variando desde a capacidade de suportar trafego
intenso em ambientes industriais até a resisténcia em areas de menor fluxo, como banheiros
residenciais [6].

O procedimento de teste de abrasao superficial em revestimentos ceramicos adota a metodologia
normatizada pela ISO 10545-7, que compreende a exposi¢do da superficie cortada de amostras a
uma carga abrasiva. Essa carga é constituida por esferas de aco, corindon e agua, aplicada por meio
de um abrasimetro padronizado. Este instrumento executa movimentos rotativos, caracterizados
pelo deslocamento circular de um objeto em torno de um ponto de rotacdo, sendo este o centro das
esferas abrasivas conforme ilustrado na Fig.1 [7][8].

Figura 1. Representacdo da rotacdo de desgaste em um produto ceramico [6]

O resultado obtido é expresso numa escala denominada PEI (Porcelain Enamel Institute) que varia
de 0 a 5 conforme indicado na Tab.1. Essa classificacdo é essencial para descrever a resisténcia ao
desgaste superficial do esmalte presente na placa ceramica, influenciado pelo transito de pessoas
e contato com objetos, proporcionando uma avaliagdo abrangente da durabilidade do material em
condicdes de uso cotidiano [8].

Tabela 1. Classe de abrasao (PEIl) [7]

Estagio de abrasao em que o efeito é observado (ciclo) Classe de abrasao (PEI)
100 0
150 1
600 2
750, 1500 3
2100, 6000, 12000 4
> 12000 5

Desta forma, o presente estudo tem como objetivo analisar a perda de brilho e massa na superficie
do porcelanato esmaltado polido, explorando a relagdo entre o desgaste, quantificado pela perda de
massa e brilho, e a percepcao visual do material.
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2. MATERIAIS E METODOS:

O trabalho é dividido em cinco etapas principais, conforme o fluxograma mostrado na Fig.2,
que ilustra as atividades desenvolvidas.

a i AR Analise
Selecdo das Ensaio de Caracterizagao e

Figura 2. Fluxograma das etapas do desenvolvimento do trabalho

2.1. Selecdao das amostras:

Foram coletadas pecas produzidas em escala industrial de dois diferentes produtos da tipologia de
porcelanato esmaltado polido, de diferentes unidades produtoras. As amostras selecionadas foram
denominadas como produto A e B. Apos a selecdo e coleta dos materiais, trés amostras de cada
produto foram cortadas em amostras de 10 x 10 mm, com o objetivo de realizar os testes em triplicata.

2.2. Ensaio de desgaste:

O desgaste das superficies dos corpos de prova e a analise visual deles foram deliberadamente
induzidos por meio de testes de abrasao superficial utilizando um abrasimetro da marca Gabriellj,
conforme especificado pela ABNT NBR ISO 10545-7. O procedimento consistiu em ciclos de 25 giros
de abrasdo, nos quais, a cada intervalo, as amostras foram submetidas a secagem em estufa em
preparacao para avaliagdes subsequentes, conforme explicado adiante.

Conforme mencionado anteriormente, o ensaio de abrasdo superficial foi conduzido em incrementos
de 25 giros até atingir 3.000 giros. Apos esse ponto, a frequéncia foi ajustada para ciclos de 50 giros,
continuando até atingir 4.000 giros. A decisdo de encerrar o ensaio com 4.000 giros foi baseada em
estudos bibliograficos que indicaram uma estabilizacdo na perda de brilho das superficies ceramicas
entre 3.000 e 4.000 giros [6]. Essa constatacado foi corroborada pelos resultados obtidos neste trabalho,
conforme sera apresentado na se¢do dedicada aos resultados.

2.3. Caracterizacao superficial:

Os testes de caracterizacdo compreenderam principalmente a determina¢do da massa dos corpos
de prova e a medicéo do brilho. A determinagdo da massa foi efetuada tanto antes da submissao dos
corpos de prova ao ensaio de abrasdo superficial quanto apods cada ciclo de 25 ou 50 giros, conforme
o caso. As medi¢des foram realizadas em uma balanca de precisdo (Marte), com uma resolucao de
0,001 g. Antes de cada medigao de massa, os corpos de prova foram colocados em estufa por 24 horas
para remover qualquer umidade absorvida durante o ensaio de abrasao superficial, possibilitando a
quantificacdo de material removido pelo desgaste resultante do ensaio.

A avaliagdo do brilho seguiu um procedimento semelhante. Utilizou-se glossimetro (Konica Minolta
BE110411) com o angulo de 60°, que mensura o brilho em Unidades de Brilho (UB). Para realizar a
medicdo, as amostras foram limpas com flanela e alcool etilico, e foram conduzidas trés medicdes
em cada corpo de prova.

A analise visual foi conduzida de acordo com as diretrizes da ABNT NBR ISO 10545-7, utilizando
uma caixa de avaliacdo, além de uma analise visual direta. Durante esta analise, os corpos de prova
foram posicionados a aproximadamente 30 cm dos olhos, permitindo a identificagdo de possiveis
diferencas de brilho e cor entre as areas desgastadas e ndo desgastadas.

2.4. Analise estatistica:

Conforme ja citado os testes foram realizados em triplicata, ou seja, 3 corpos de prova de cada
produto foram analisados, dessa forma a analise dos dados foi realizada por meio da média das
medicOes desses 3 corpos de prova.
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A perda de massa foi analisada em termos de diminui¢do de massa em gramas, ja que a massa
€ uma propriedade intensiva. A perda de brilho foi analisada em percentual, ja que o brilho é uma
propriedade extensiva dos corpos de prova.

Apos o tratamento dos dados, conforme descrito, foi modelado o fendmeno de perda de massa
e perda de brilho por meio de equagdes matematicas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

3.1. Perda de massa e brilho:

A representacao grafica das Fig.3 e Fig.4 fornece uma visualizagdo clara dos resultados obtidos em
relacdo a perda de massa e brilho resultantes da abrasdo das amostras ensaiadas dos produtos A e
B respectivamente. Em ambos os gréaficos, os pontos azuis ilustram de maneira precisa a variagao da
perda de massa a medida que o nimero de giros de abraséo superficial aumenta, este comportamento
também foi observado no estudo de [7], o qual indica que a abrasdo pode influenciar significativamente
a perda de cor e brilho das ceramicas [9]. Por sua vez, os pontos vermelhos mostram o percentual de
perda de brilho ao longo dos giros de abrasao.
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Figura 3. Perda de massa e brilho. Produto A

A Fig.3 mostra uma anélise detalhada da perda de massa e brilho do produto A, inicialmente
exibindo 94 UB, conferindo-lhe um brilho superior ao produto A. Pode-se perceber que a perda
de brilho segue uma trajetéria exponencial, atingindo seu ponto minimo apds 3.000 giros de
abraséo.

Com relagdo a perda de massa, embora essa tenha se manifestado de forma linear, observou-se
uma consideravel variagdo nos valores entre os trés corpos de prova testados. Isso se deve, em
grande parte, ao grande desvio padrdo nas medidas, especialmente nos ciclos iniciais de abrasao,
com valores maximos variando de 0,012 g a 0,015 g de desvio. Essa amplitude é consideravel em
comparacao com a grandeza das medidas de perda de massa. Tal fendmeno é explicado pela
pequena perda de massa nas amostras, principalmente no inicio dos testes, onde a balanca de
0,001 g pode néo fornecer a resolugdo necessaria para uma medicdo precisa. Este fato destaca a
sensibilidade da instrumentacao utilizada, revelando a importancia de considerar essa limitacdo ao

interpretar os resultados obtidos.
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Figura 4. Perda de massa e brilho. Produto B

A Fig.4 mostra a perda de massa e brilho do produto B. Esse produto possuia 87 UB antes do
processo de abrasdo, valor consideravelmente menor que o do produto A, porém o comportamento
foi muito semelhante no que diz respeito a tendéncia de perda de massa e brilho.

3.2. Modelos matematicos:

A partir dos graficos construidos por meio dos pontos experimentais foi possivel chegar a equacao
que representa o fendmeno em questdo. Conforme discutido, a perda de massa ocorre de forma
linear seguindo a equacgao:

y=a.x+tb (M

Onde: y = perda de massa (g); x = nUmero de giros; a = coeficiente angular da reta; b = coeficiente
linear da reta.

No caso estudado, o valor de b é igual a zero, pois sempre que o numero de ciclos de abrasao,
representado por x, for igual a zero, ndo ha desgaste, o valor de perda de massa, representado pory,
seré igual a zero. A Tab.2 mostra a equagao que descreve o fendmeno de perda de massa para cada
produto testado, bem como o valor de R? de cada equacao.

Tabela 2. Modelo de regressao para a perda de massa

Produto Equacao R?
A y=0,000060x 093
B y=0,000044x 0,98

"

Quanto maior for o coeficiente angular da equacao, coeficiente representado por “a”, mais rapida
€ a perda de massa do produto estudado. Os valores de “a” sdo pequenos, pois a perda de massa
também é muito pequena no decorrer dos testes de abrasao.

O produto A apresentou perda de massa mais rapida que o produto B, conforme pode ser observado
pelo coeficiente angular, que no produto A, é em média 20% maior que no produto B.

A Tab.3 mostra a equacdo da evolugdo do brilho no decorrer dos ciclos de abrasédo. A equagao
mostra a tendéncia exponencial do comportamento do brilho:
yzek'x (2)
Onde: y = evolugao do brilho (%); x = nUmero de giros; k = valor real; e = neperiano/n° de Euler.
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",

Sempre que o numero de giros for igual a 0, ndo ha desgaste, o valor da evolucao do brilho “y”,
seréd igual a 1, ou seja, o brilho ndo teve nenhuma alteragéo, estd com 100% do valor original.

Quanto mais acentuada é a inclinagao das curvas exponenciais, maior é a velocidade da perda de
brilho, portanto quanto maior for o médulo de “k”, mais acentuada é a inclinagao da curva.

Tabela 3. Modelo de regressao para a perda de brilho

Produto Equacao R?
A y=e»0,001108x 0193
B y/=@-0001043x 0,97

3.3. Analise visual:

Analisando visualmente, as amostras dos dois produtos apresentaram leves sinais de alteracao
no brilho com 175 giros de abrasao. A Fig.5(a) apresenta o produto A que apresentou 87% do seu
brilho original apds 175 giros.

Area abrasionada
Area abrasionada

Area n3o abrasionada

Area ndo abrasionada;

F{gura 5. Evolugéowcrjrb brilho com 175 giros: (a) Produto A; (b) Produto B

A Fig.5(b) mostra a comparacdo entre a area abrasonada e ndo abrasonada do produto B, que
apresentou 82% do brilho inicial apos a abrasdo. A maior diferenca percebida esta na forma como a
luz é refletida, sendo muito mais difusa na parte abrasonada.

Na avaliacdo convencional conforme a ABNT NBR ISO 10545-7, tanto o produto A quanto o produto
B apresentaram classe de PEl igual a 4. Isso comprova que a classificagdo de PEI é capaz de identificar
alteracdes visuais na superficie, como por exemplo, a perda de brilho mostrada anteriormente,
conforme também constatado por [10].

4. CONCLUSOES:

A resisténcia a abrasdo em revestimentos ceramicos é crucial devido a sua influéncia direta na
aparéncia da superficie, uma caracteristica de grande relevancia. A analise dos resultados revela que,
nos produtos testados, o desgaste provocado pela abrasdo em porcelanatos polidos ocasiona variacdes
na perda de massa e brilho conforme o aumento do nimero de giros de abrasao superficial. Enquanto
a perda de massa segue um comportamento linear, a perda de brilho é exponencial.

A linearidade na perda de massa, entretanto, é acompanhada por grande variacdo entre os trés
corpos de prova, especialmente nos ciclos iniciais, devido ao expressivo desvio padrdo nas medidas.
A limitagdo da balanca de 0,001g no inicio dos testes destaca a sensibilidade da instrumentacgao,
enfatizando a importancia de considerar essa restricdo na interpretagéo dos resultados.

A construcdo de modelos matematicos a partir dos pontos experimentais permitiu representar
matematicamente o fendémeno, possibilitando a modelagem de uma equacao média para a perda
de brilho e massa desse tipo de produto. Essa abordagem pode ser replicada em outras tipologias
por meio de testes similares.
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Visualmente, ambas as amostras apresentaram leves alteracdes no brilho apds 175 giros de
abrasao, com a diferenca mais perceptivel na forma como a luz é refletida, tornando-se mais difusa
na area abrasonada.

A avaliagdo conforme a ABNT NBR ISO 10545-7 revela que os produtos A e B mantém a classe de
PEligual a 4, validando a capacidade dessa classificacdo em identificar altera¢des visuais na superficie,
como a previamente destacada perda de brilho. Em suma, os resultados oferecem insights valiosos
sobre o desempenho desses revestimentos ceramicos frente a abrasdo, fornecendo subsidios para
aprimoramentos e desenvolvimentos futuros.
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