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Resumo

O Brasil ocupa a terceira posicdo mundial tanto na produgdo quanto no consumo de revestimentos ceramicos, sendo
o mercado de revestimentos um dos mais relevantes do setor ceramico. A rugosidade superficial dos revestimentos
ceramicos é um aspecto importante, influenciando nao sé a estética, mas também caracteristicas como a facilidade
de limpeza e resisténcia ao escorregamento. Apesar da importancia desse parametro, a rugosidade superficial tem
sido mais estudada em materiais metélicos, sendo menos abordada em ceramicas, o que limita o conhecimento e a
padronizacdo das medicdes desta caracteristica. Além disso, as normas existentes ndo oferecem uma classificacdo
especifica para a rugosidade das superficies ceramicas, e o controle de qualidade, muitas vezes, é realizado por
meio de métodos qualitativos, como a analise tatil, que pode ser subjetiva. Este estudo tem como objetivo analisar
a relagdo entre alguns dos parametros de rugosidade (Ra, Rg, Rz, Rp, Rv, Rt e Rsm) em revestimentos ceramicos por
meio de medi¢des realizadas com rugosimetro de perfildometro de contato mecanico. Os resultados mostraram que
os parametros Rq, Rz, Rp, Ry, e Rt apresentaram correlacdes lineares com o pardmetro Ra, cujo valores de R? estdo
entre 0,9355 e 0,9991, enquanto o parametro Rsm ndo apresentou correlagdo significativa com Ra. A dificuldade de
medicdo do Rsm foi observada em superficies ceramicas mais rugosas, possivelmente pela limitacdo do equipamento
utilizado. O estudo contribui para uma melhor compreenséo da rugosidade em ceramicas e para a padronizacao das
medic¢des, oferecendo uma ferramenta objetiva para o controle de qualidade, que pode ser Util na indUstria para uma
avaliacdo mais precisa das superficies ceramicas.

Palavras chave: Rugosidade superficial, revestimentos ceramicos, controle de qualidade, rugosimetro, parametros
de rugosidade, textura superficial.

1. INTRODUGAO:

De acordo com dados da Anfacer (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para
Revestimentos, Lougas Sanitarias e Congéneres) o Brasil é o terceiro maior produtor e o terceiro
maior mercado consumidor de revestimentos ceramicos no mundo. Em 2022 as exportacdes
brasileiras alcancaram mais de 110 paises, fazendo o Brasil ocupar a sexta posi¢do entre os maiores
exportadores globais [1].

O revestimento ceramico evoluiu ao longo do tempo, deixando de ser apenas um item de
decoracao e acabamento [2], pois a estética do produto frequentemente acaba prevalecendo sobre as
caracteristicas técnicas pelo consumidor final no momento da escolha [3]. Sendo assim, a textura das
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superficies ceramicas é um fator determinante no processo de venda, mas para garantir a qualidade e
atender as exigéncias do mercado, é essencial que haja um controle eficiente no dia a dia da produgao.

A textura dos materiais € medida por sua rugosidade superficial [4], definida como um conjunto de
irregularidades caracterizadas por saliéncias e reentrancias. A rugosidade superficial dos revestimentos
ceramicos, além de qualificar as propriedades dpticas, também afeta a facilidade de limpeza e a
retencdo de sujeira [3] e as propriedades de resisténcia ao deslizamento [5].

A rugosidade superficial é bastante estudada na area de engenharia mecanica, em pecas usinadas
por exemplo. Embora seja fundamental para as propriedades dos revestimentos ceramicos, os
estudos existentes sobre o assunto sdo limitados. Além disso, ndo ha uma classificacdo especifica para
rugosidade para os materiais ceramicos nas normas existentes [3]. Uma maneira que os fabricantes de
revestimentos ceramicos encontraram para padronizar a rugosidade é sentindo a textura da superficie
pela sensibilidade do toque, comparando a pecga produzida com uma placa padrao. Porém essa
metodologia, além de ser apenas qualitativa, é também muito subjetiva, uma vez que avaliagdes
empiricas variam de uma pessoa para outra.

Uma das maneiras de quantificar a textura superficial dos revestimentos ceramicos ¢ pela utilizagdo
do rugosimetro de perfildometro de contato mecanico, equipamento que possui uma agulha apalpadora
gue consiste em percorrer a superficie que sera analisada. O movimento da agulha é transformado em
impulsos elétricos e, a partir disso, o parametro desejado é registrado no display do equipamento [6].
Os parametros que o rugosimetro pode indicar séo:

a) Rugosidade média (Ra): é obtida pela média aritmética dos valores absolutos das alturas dos
picos que formam o perfil, em relacdo a linha média (Fig.1(a)). A linha média é uma linha de
referéncia que divide o perfil de rugosidade de maneira que a soma das areas acima dela seja
igual a soma das areas abaixo dela. Esse é o parametro mais comum utilizado para indicar a
rugosidade superficial [3].
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Figura 1. Parametros de rugosidade: (a) Ra [7]; (b) Rq [7]; (c) Rz [7]; (d) Rt [8]; e (e) Rsm [4]

b)Rugosidade média quadratica (Rq): é a raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos
desvios a partir da linha média do perfil [7], indicando a amplitude média das irregularidades
da superficie (Fig.1(b)). O valor de Rq é mais sensivel a picos e vales quando comparado
com Ra [4].
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¢) Rugosidade média (Rz): corresponde a média dos cinco maiores picos e cinco maiores vales,
ao longo do comprimento de medicdo [4]. Neste caso, Rp é a distancia entre o pico mais alto
em relacdo a linha média; Rv é a distancia entre o vale mais baixo em relacdo a linha média; e
Rt é a soma da distancia do pico mais alto em relacdo a linha média e a distancia da base mais
baixa em relagdo a linha média, dentro do comprimento de avaliacao (Fig.1(d)) [7].

d)Média das Distancias entre Saliéncias (Rsm): definida como a média da largura das saliéncias,
medidas sobre a linha média, no comprimento de amostragem (Fig.1(e)) [4].

A rugosidade média da superficie (Ra) oferece uma visdo geral eficaz das varia¢des de altura, mas
nao considera a ondulagdo nem é sensivel a pequenas altera¢des no perfil. J& o desvio quadratico
médio do perfil avaliado (Rq) apresenta maior sensibilidade as variacdes em relagdo a linha principal
do que o Ra. Os demais parametros de rugosidade de superficie possuem influéncia ainda pouco
compreendida ou claramente definida [9].

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo analisar a relagdo entre os parametros de
rugosidade mencionados anteriormente, por meio de medicdes realizadas em diferentes acabamentos
de revestimentos ceramicos.

2. MATERIAIS E METODOS:

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

Selegdo das Ensaio de Andlise estatistica
amostras rugosidade dos resultados

Figura 2. Fluxograma das etapas do desenvolvimento do trabalho

2.1. Selecdao das amostras:

Foram coletados da producao porcelanatos esmaltados e ndo esmaltados ao longo de um periodo
de 11 meses, abrangendo diferentes tipos de acabamento: acetinado, resistente ao escorregamento,
mate, brilhante e natural. As pecas foram utilizadas em sua forma original, sem qualquer tipo de corte.

2.2. Ensaio de rugosidade:

Conforme mencionado anteriormente, ndo ha um procedimento especifico para a determinacédo
da rugosidade em superficies ceramicas. Por esse motivo, foi desenvolvido internamente um
procedimento com base na norma ISO 4288:2008 [10] apenas como referéncia, pois a mesma é
utilizada para medi¢des em superficies metalicas que, em geral, apresentam menos irregularidades
que as superficies ceramicas.

O rugosimetro utilizado para realizacdo do ensaio é da marca Mitutoyo modelo SJ 210. O ensaio
foi realizado cinco vezes em diferentes pontos da superficie, com o objetivo de avaliar a variabilidade
das medicdes e a uniformidade da rugosidade nas superficies ceramicas.

Sempre que o equipamento é ligado, é necessario calibra-lo utilizando a placa padrdo fornecida
pela Mitutoyo, a fim de verificar se a ponteira do rugosimetro estad reproduzindo corretamente o
parametro de rugosidade Ra da placa padrao.

Antes de realizar o ensaio, é fundamental limpar a superficie ceramica, pois a ponteira do rugosimetro
pode ser facilmente danificada caso entre em contato com sujidades. Apds a limpeza, o equipamento
deve ser posicionado sobre a superficie da peca e deve-se verificar se a ponteira de contato esta
devidamente nivelada. Em seguida, é preciso acionar o equipamento, fazendo com que o detector
inicie o deslocamento da agulha para realizar a medicao.
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Ao finalizar a medicdo, os resultados mostram os parametros Ra, Rq e Rz e demais parametros.
Os resultados obtidos de todos os parametros de rugosidade foram registrados em uma planilha,
porém os parametros utilizados para realizacdo do estudo foram: Ra, Rg, Rz, Rp, Rv, Rsm e Rt.

2.3. Analise estatistica dos resultados:

A média dos cinco resultados obtidos para cada peca ensaiada foi calculada, e a relagdo do
parametro Ra com os demais parametros (Rg, Rz, Rp, Rv, Rsm e Rt) foi analisada por meio de graficos
de correlagé@o, nos quais no eixo "x” optou-se por utilizar o Ra, enquanto que no eixo "y” sao mostrados
0s parametros restantes.

Por meio dos graficos, foi possivel obter equacbes de regressdo para cada relagdo entre
alguns dos parametros analisados, permitindo descrever o comportamento dos dados de forma
matematica. Além disso, o coeficiente de determinacao (R?) foi calculado para cada correlacéo,
indicando o grau de ajuste das equacdes em relacdo aos dados experimentais. Valores de R?
proximos de 1 sugerem uma forte correlacdo entre os parametros, enquanto valores mais
baixos indicam uma relacdo mais dispersa. Essas andalises possibilitam avaliar a confiabilidade
das equacdes geradas e identificar quais parametros possuem maior dependéncia em relacdo
a rugosidade média (Ra).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

Todos os graficos plotadas mostram pontos azuis que indicam os pontos experimentais,
formados pela medicdo de 1997 produtos, e a linha pontilhada cinza representando a linha
de tendéncia linear. A partir de cada grafico de correlacdo construido foi possivel determinar
a equacgdo que representa a relacdo entre os dois parametros, sendo eles de natureza linear
y=ax+b, onde y = Rq (um); a = coeficiente angular da reta; x = Ra (um); b = coeficiente linear
da reta.

Nos casos estudados o valor de b é igual a zero, pois no caso hipotético de se testar uma superficie
perfeitamente lisa, todos os parametros de rugosidade seriam iguais a zero.

3.1. Relacao entre Ra e Rq:

A Fig.3 mostra a correlacdo entre os parametros Ra e Rq.
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Figura 3. Gréfico de relacdo entre Ra e Rq

O valor de R? para essa equacao foi de 0,9991. E a equacio obtida foi Rg=1,2417-Ra, o que significa
que Rq é aproximadamente 24% maior que os valores de Ra. Portanto, basta conhecer Ra para saber
o valor de Rq.
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3.2. Relacao entre Ra e Rz:

A Fig.4 mostra a correlacdo entre os parametros Ra e Rz.
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Figura 4. Grafico de relacdo entre Ra e Rz

Percebe-se que quanto maior o valor de Ra e Rz, menor é a correlacdo entre eles, pois os pontos
experimentais azuis ficam distantes da linha de tendéncia cinza pontilhada. Isso se deve ao fato de que
superficies com elevada rugosidade, e consequentemente maiores valores de Ra e Rz sdo em geral as
granilhadas. A granilha é distribuida na peca de forma irregular, ndo sendo homogénea, quando se refere a
escala de micrometros. Dessa forma, o desvio padrdo das medi¢des aumenta e por isso a correlagdo € menor.

A equacdo que representa a correlacao entre Ra e Rz para as superficies ceramicas é Rz=5,0169-Ra.
O valor do R? nesse caso foi de 0,9849, um valor bastante elevado que mostra que a equacao é valida.
Portanto, pode-se afirmar que Rz é aproximadamente 5 vezes maior que Ra.

3.3. Relagao entre Ra e Rp:

A Fig.5 mostra a correlacdo entre os parametros Ra e Rp.
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Figura 5. Gréafico de relacdo entre Ra e Rp

A equacdo que representa a correlacdo entre Ra e Rp para as superficies ceramicas é Rp=2,7764-Ra,
e o valor do R? nesse caso foi de 0,9776, também bastante elevado, mostrando que a equacéo reproduz

bem os pontos experimentais.
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3.4. Relacao entre Ra e Rv:

A Fig.6 mostra a correlagdo entre os parametros Ra e Rv.
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Figura 6. Grafico de relacdo entre Ra e Rv

O valor de R? para essa relacdo foi de 0,9355, o mais baixo encontrado, mas ainda assim pode
ser considerada uma boa relacdo, e a equacao que representa a correlacdo entre Ra e Rv para as
superficies ceramicas é Rv=2,2405-Ra.

3.5. Relacao entre Ra e Rt:

A Fig.7 mostra a correlagdo entre os parametros Ra e Rt.
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Figura 7. Gréafico de relacdo entre Ra e Rt

A relacdo entre Ra e Rt para as superficies ceramicas é representada pela seguinte equagao:
Rt=7,4951"Ra
Nesse caso, o coeficiente de determinacio R? foi de 0,9665.
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3.6. Relacao entre Ra e Rsm:

O parametro Rsm, que representa a distancia horizontal entre o pico (ponto mais alto do perfil de
rugosidade) e o vale (ponto mais baixo do perfil de rugosidade), ndo apresentou nenhuma correlagao
com o parametro Ra, conforme ilustrado na Fig.8.
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Figura 8. Grafico de relagdo entre Ra e Rt

Além disso, observa-se a dificuldade na medicao desse parametro em algumas superficies ceramicas.
A presenga de pontos concentrados no valor 0,00 no eixo y sugere a ocorréncia de erros durante
a medicdo, resultando em valores de Rsm zerados. Nota-se ainda que a maioria dos resultados de
Rsm se concentra no intervalo de 200 um a 400 pum, indicando que a largura do perfil de rugosidade
varia entre 0,2 mm e 0,4 mm.

4. CONCLUSAO:

O estudo realizado analisou a correlacdo entre os parametros de rugosidade superficial de revestimentos
ceramicos, obtidos por meio de medicdes realizadas com um rugosimetro de perfilometro de contato
mecanico (Mitutoyo modelo SJ 210). Em fun¢éo dos valores encontrados em 1997 amostras de pecas
ceramicas, cada uma submetida a cinco medices, foi possivel desenvolver equac¢des de regressdo
lineares e coeficientes de determinacédo (R?), identificando as correlacdes entre a rugosidade média
(Ra) e os parametros de rugosidade Rq, Rz, Rp, Rv e Rt.

Observou-se que os parametros Rq, Rz, Rp, Rv e Rt apresentaram correlacdes lineares com Ra, com
R? variando entre 0,9355 e 0,9991, o que indica a confiabilidade das equacées obtidas. Em particular:
Rq é aproximadamente 24% maior que Ra, sendo possivel calcular seu valor diretamente a partir de
Ra; Rz se mostrou aproximadamente 5 vezes maior que Ra; Rp e Rv apresentaram valores de 2,7764 e
2,2405 vezes maiores que Ra, respectivamente; Rt apresentou uma relagao préxima de 7,4951 vezes Ra.

Entretanto, o parametro Rsm, que representa a distancia horizontal entre picos e vales, ndo apresentou
correlagdo significativa com Ra. Isso pode ser pelo fato de que foram encontradas dificuldades na
medicdo desse parametro em superficies ceramicas, que pode ser por alguma limitagdo na capacidade
do equipamento para capturar valores precisos em superficies com maiores asperezas.

Apesar das irregularidades das superficies ceramicas, a rugosidade média (Ra) pode ser utilizada
como parametro base para estimar outros parametros de rugosidade com boa precisdo. Diante disto,
pode-se concluir que o estudo realizado oferece uma importante contribuicdo para a padronizacao
das medi¢des na indUstria de revestimentos ceramicos, proporcionando uma abordagem objetiva
para o controle de qualidade. Dessa forma, os fabricantes podem tomar decis6es mais embasadas e
eficazes ao longo do processo produtivo, melhorando a avaliacéo e o desempenho de seus produtos.
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