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RESUMO

A diversificagdo dos materiais utilizados como substratos na Construgéo Civil
dificulta a padronizagdao dos sistemas construtivos, elevando a probabilidade de
ocorréncia de manifestagdes patolégicas. Um exemplo disso s&o os desplacamentos
de revestimentos. A variabilidade da textura superficial, assim como a reologia da
argamassa utilizada sédo fatores que influenciam diretamente na falta de aderéncia
dos sistemas de revestimento. Neste contexto, a industria da construgao civil
normalmente analisa seus materiais quanto a macroestrutura, desconhecendo a
microestrutura da superficie. Neste cenario, a presente pesquisa desenvolveu um
método quantitativo para analise de rugosidade de blocos ceramicos a nivel
microestrutural. E como resultados, aponta que o material constituinte e a temperatura
de queima influenciam na rugosidade e na area de contato dos substratos ceramicos.
O método de aquisigao de dados em 3D é mais eficiente do que o método 2D na
caracterizagao de rugosidade de blocos ceramicos. O método desenvolvido permite a
localizagdo e niveis de detalhes precisos para avaliagdo dos coeficientes de
rugosidade de superficies e facilitaa analise comparativa entre diferentes superficies
de blocos ceramicos, com dados qualitativos e quantitativos. A rugosidade média,
como fator unico de analise, ndo pode ser utilizada para determinar a aderéncia entre
0 substrato de blocos ceramicos e a argamassa, visto que a area de contato e a
reologia da argamassa também irdo influenciar neste parametro. A aplicagéo do
método indicou que um mesmo material adotado como substrato pode apresentar
variagao significativa de rugosidade e area de contato, que irdo interferir diretamente
na aderénciaentre o bloco ceramico e a matriz cimenticia. Apds a analise multiescalar
com os métodos para analise de medicido de blocos ceramicos conclui-se que a
rugosidade deve ser analisada com equipamentos que permitam as medi¢des entre
0,025um e 0,50pm. O método para determinagao de rugosidade de blocos ceramicos
proposto neste estudo, com aquisicdo de dados pelo perfildmetro 3D, € adequado
para a avaliacdo da rugosidade de um substrato ceramico, sendo possivel o
mapeamento da superficie, a reproducéo dos dados e a classificagdo da rugosidade

do substrato ceramico.

Palavras-chave: Rugosidade. Area de contato. Blocos ceramicos. Aderéncia



ABSTRACT

The diversification of materials used as substrates in Civil Construction hinders
the standardization of building systems, increasing the probability of pathological
manifestations. An example of this is the detachment of coatings. The variability of the
surface texture, as well as the rheology of the mortar used are factors that directly
influence the lack of adhesion of the coating systems. In this context, the construction
industry usually analyzes its materials regarding the macrostructure, not knowing the
microstructure of the surface. In this context, the present research developed a
quantitative method to analyze the microstructural roughness of ceramic blocks. And
as results, it points out that the constituent material and burning temperature influence
the roughnessand contactarea of ceramic substrates. The 3D data acquisition method
is more efficientthan the 2D method in roughness characterization of ceramic blocks.
The developed method allows precise location and detail levels for evaluation of
surfaceroughness coefficients and facilitates the comparative analysisamong different
ceramic block surfaces with qualitative and quantitative data. The average roughness,
as a single factor of analysis, can not be used to determine the adherence between
the ceramic block substrate and the mortar, since the contactarea and the rheology of
the mortar will also influence this parameter. The application of the method indicated
that the same material adopted as substrate can present significant variation of
roughness and contactarea, which will directly interfere in the adherence between the
ceramic block and the cementitious matrix. After the multiscale analysis with the
methods for measurement analysis of ceramic blocks it is concluded that the
roughness must be analyzed with equipmentthat allows the measurements between
0,025um and 0,50um. The method for roughness determination of ceramic blocks
proposed in this study, with data acquisition by 3D profilometer, is appropriate for the
evaluation of the roughness of a ceramic substrate, being possible the mapping of the
surface, the reproduction of the data and the classification of the roughness of the

ceramic substrate.

Keywords: Roughness. Contactarea. Ceramic blocks. Adherence
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1 INTRODUGCAO

A frequente ocorréncia de manifestagdes patoldégicas em revestimentos, nos
primeiros anos de uso do empreendimento, gera preocupagdes sobre a precariedade
do sistema construtivoatual, exigindonovos estudos e aimplantagdo de um programa
de gestado de qualidade efetivo, ja existente em outras industrias mais desenvolvidas
(MUNIZ, 2017; MELO et al. 2020).

Os desplacamentos de revestimentos, oriundos da falta de aderéncia entre
substrato e matriz cimenticia, e as fissuras, sdo as principais manifestacdes
patolégicas encontradas nas edificagdes e sdo influenciadas por diversos fatores,
como: substrato, argamassa, mao de obra, preparagdo da base, entre outros
(CARASEK, 2010; THAMBOO; DHANASEKAR, 2015; VAZ; CARASEK, 2019; MELO
et al. 2020).

Este cenario dificulta a elaboracdo de uma padronizagdo do processo
construtivo, entao, para um estudo aprofundado, necessita-se obter o conhecimento
dos fatores que influenciam esse processo, anteriormente ao estudo do sistema
construtivo como um todo (LUNGISANSILU, 2015).

A variabilidade dos materiais utilizados como substratos na construgao civil
resulta nafalta de padronizagao do sistema de revestimento, visto que cada superficie
apresenta caracteristicas de texturas superficiais distintas, devido aos seus
constituintes e a forma de fabricacdo das mesmas (CONTARDI; CORNAGLIA;
TARDITI, 2017).

Sabendo que nenhum material é totalmente liso, a rugosidade, que representa
a morfologia microestutural de cada superficie em que sera aplicado o revestimento,
apresenta importante influéncia no desempenho do sistema, ja que as matrizes
cimenticias do revestimento necessitam ser adotadas a partir da superficie em que
serao aplicadas, quandoa aderénciaentre o substrato e o revestimento for através de
intertravamento mecanico (CONTARDI; CORNAGLIA; TARDITI, 2017).

. Entdo, se um material apresenta diferentes configuragdes de rugosidade, em
tese, necessitaria de distintas matrizes cimenticias para cada tipo de rugosidade, visto
que o intertravamento mecanico entre o revestimento e o substrato € diretamente
influenciado pelas caracteristicas de ambos os materiais (CONTARDI; CORNAGLIA;
TARDITI, 2017).
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Neste contexto, Santos e Julio (2013) e Moreau, Roudet e GentiL (2014)
buscaram meios de verificar a rugosidade das superficies, resultando em métodos
que podem ser classificados pela necessidade de contato ou nao, tridimensionais ou
bidimensionais, qualitativos ou quantitativos e, por fim, destrutivos e ndo destrutivos.
Contudo, nenhum estudo é capaz de afirmar qual o método é ideal para a
determinagao de rugosidade das superficies de blocos ceramicos.

No entanto, sabe-se que para a caracterizagédo precisa da microestrutura de
substratos, o ideal seria 0 uso de um método tridimensional, quantitativo, sem contato
e nao destrutivo, por possibilitar a melhor visualizagao da rugosidade da superficie,
que é constituida pelo conjunto de irregularidades compostas de picos e vales que
caracterizam qualquer superficie, sdo imperfeicbes que ocorrem ao longo de sua
topografia, sendo reentrancias, fissuras ou ondulagdes, das quais irdo classificare
determinar a utilizacdo do material (SANTOS e JULIO, 2013).

Perez, Bissonnette e Courard (2009) indicam o uso de mais de umequipamento
de medig¢ao para maior precisao dos resultados, adotando, por exemplo, um método
bidimensional, com contato, e um tridimensional, sem contato, sendo possivel
analises comparativas entre os valores encontrados, para determinar o valor de
rugosidade real da superficie. Outro ponto importante no estudo da rugosidade é a
escala, pois quando menores a ampliagao da escala de visualizagao a rugosidade
pode ser considerada suave e ao se adotar escalas maiores, esta passa a apresentar
superficierugosa, ja que as micro imperfeicdesficam aparentes (MOREAU; ROUDET;
GENTIL, 2014).

Dentro deste contexto, percebe-se que o estudo da rugosidade dos substratos
€ uma importante ferramenta para adocao do revestimento adequado para cada tipo
de superficie. Nesse sentido, a busca pelo conhecimento da superficie dos materiais
utilizados, como substrato na construgao civil, € necessaria para se implantar uma
gestdo de qualidade adequada, minimizando as manifestagbes patolégicas nos
revestimentos e possibilitando a evolugao do setor (MUNIZ, 2017).

Partindo desta condigdo de pesquisa e focando nos substratos de blocos
ceramicos utilizados na construgao civil, nota-se que as variagdes de rugosidades
desses materiais afetam as propriedades de aderéncia entre a matriz cimenticia e o
substrato, gerando manifestagdes patoldgicas que necessitam de novos estudos para
sua prevengao. Porém, poucas pesquisas analisaram o quanto se difere a rugosidade

entre blocos ceramicos e até mesmo a variacdo desta em um mesmo material,
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dificultando assim o conhecimento da real microestrutura da superficie em que os
revestimentos serdo aplicados.

As etapas elaboradas no programa experimental desta Tese, no que tange o
estudo de rugosidade de substratos de blocos ceramicos e aderéncia de
revestimentos, estdo em desenvolvimento, em conjunto com pesquisadores do
Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil da Unisinos (PPGEC), mais
especificamente com o grupo de pesquisa em Materiais e Reciclagem (GMat) e
também com o Programa Interdisciplinarde Pds-Graduagdoem Computagao Aplicada
(PPGCA). Em paralelo, e complementar a esta tese, foi realizada e defendidaa Tese
do aluno Leandro Tonietto, aprovada no dia 05/05/2021, intitulada como “Um novo
método para avaliar os coeficientes de rugosidade e areas de vale de superficies
adquiridas por scanner a laser”, em que o pesquisador desenvolveu um programa
computacional para avaliar, de forma quantitativa, os dados obtidos no programa
experimental do presente estudo (TONIETTO, 2021). E estd em desenvolvimento a
Tese da aluna Valeria de Oliveira Costa (OLIVEIRA; PRELO, 2021) que fara a
validagao dos resultados de rugosidade dos blocos ceramicos obtidos neste estudo,
através da aplicacdo de matrizes cimenticias sobre os blocos ceramicos analisados
na presente tese e analisara resisténcia de aderéncia entre os substratos e a matriz
cimenticia. Como forma parcial de validagao dos dados obtidos nessapesquisa,foram
publicados, no decorrer do trabalho, dois artigos®2.

Nessa ldgica, analisando o estado da arte dos conceitos envolvidos e
identificando as lacunas presentes nos métodos e processos relacionados a area de
estudo da falta de aderéncia de materiais de revestimentos em superficies no setor
da construgao civil, este trabalho tem como objetivo avaliar quantitativamente a
rugosidade de substratos cerdmicos em 3D, através de um método que aborda
medidas como picos, vales, picos médios, vales médios, rugosidade média e area de

contato na definigdo e caracterizagdo do material. Portanto, nesse estudo é analisada,

' Tonietto, L; Gonzaga, L; Veronez, M. R; Kazmierczak, C. S.; Arnold, D. C. M.; Costa, C. A. New
method for evaluating surface roughness parameters acquired by laser scanning. Sci. Reports
9,15038 (2019). DOI 10.1038/s41598-019-51545-7.

2 Amold, D. C. M; Oliveira, V. C.; Kazmierczak, C. S.; Tonietto, L; Menegotto, C. W.; Gonzaga, L;
Costa, C.A; Veronez, M. R; A critical analysis of red ceramic blocks roughness estimation by 2d
and 3d methods. Remote. Sens.13 (2021). DOI 10.3390/rs13040789.
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de forma quantitativa, com analise globais e locais, de forma inédita, a diferencade

rugosidade entre blocos ceramicos utilizados como substrato na construgéo civil.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISAE HIPOTESES

A construcdo civil utiliza inumeros materiais como substratos, sendo que
existem diferencas de rugosidades entre cada um, afetando assim a propriedade de
aderéncia entre substrato e revestimento. Nesse contexto, a presente pesquisa
buscou viabilizar um programa experimental que avalie e responda as duvidas a
seqguir:

Os blocos ceramicos utilizados como substratos naconstrugao civil apresentam
diferencas de rugosidades em nivel microestrutural ?

De que forma é possivel avaliar quantitativamente a rugosidade de um bloco
ceramico?

Com o objetivo de responder as questdes elencadas no problema desta
pesquisa, foram levantadas as seguintes hipoteses:

- Ha variagdes significativas narugosidade de blocos ceramicos, obtidos a partir
da mesma mistura argilosa entre blocos ceramicos, sinterizados sob diferentes
temperaturas;

- Distintas olarias apresentam blocos ceramicos com diferentes rugosidades

em suas superficies.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente estudo serdo apresentados separadamente, em

objetivo geral do trabalho e objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

Objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método para mapear e
quantificararugosidade microestrutural da superficie de blocos ceramicos, permitindo

analises globais e locais do substrato.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos desta pesquisa, destacam-se:

a) estabelecer os parametros para desenvolvimento do método de mensuragao
de rugosidade;

b) quantificar a diferengca de rugosidade na superficie de um mesmo bloco
ceramico;

c) mensurar a diferenga de rugosidade em unico lote de producgao de blocos
ceramicos;

d) avaliar a diferenga de rugosidade de blocos ceramicos quando submetidos
a diferentes temperaturas de queima;

e) estimar a diferenga de rugosidade entre blocos ceramicos provenientes de

diferentes misturas argilosas e ciclos de queima.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os engenheiros civis estdo constantemente desenvolvendo pesquisas,com o
intuito de analisar caracteristicas microestruturais dos materiais empregados nas
edificacbes. Assim, é fundamental a utilizacdo de equipamentos para a leitura e
indicagdo de comportamentos destes objetos, além disso, as ferramentas
computacionais podem ser empregadas para o0 processamento — obtencédo de
informacodes — e visualizagcdo dos mesmos.

Uma caracteristica alvo de estudos, recentemente, na Engenharia Civil, é a
rugosidade dos materiais, comumente definida como a suavidade ndo geométrica de
uma superficie (MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014). Na superficie de substratos
ceramicos, a rugosidade é estudada como motivadora de manifestagdes patolégicas
relacionadas a falta de aderéncia a revestimentos de argamassa, porém, os estudos,
na area da Engenharia Civil, sdo incipientes e pouco conclusivos (DAPPER, 2013;
STOLZ; MASUERO, 2015).

Na area de estudo da geografia, medidas de rugosidade sdo frequentemente
usadas para identificar vegetacdo em modelos tridimensionais (3D) de terrenos
(DORNINGER; PFEIFER, 2008). Na area da saude, pesquisas no ramo odontolégico

utilizama identificagdo da rugosidade do dente como parte do estudo da aderénciade
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materiais (MARSHALL et al, 2010). Na Engenharia Mecénica, sao utilizados
rugosimetros bidimensionais e tridimensionais para analise de superficies de
diferentes materiais, com a finalidade principal de avaliar o atrito entre pecgas.

Percebe-se que, nas demais areas de atuagao, as medidas microestruturais e
quantitativas sao realizadas com a expectativa de eliminarmanifestagdes patoldgicas,
porém, na Engenharia Civil, a analise relacionada as superficies é estudada de
maneira macroestrutural e qualitativa, gerando resultados inadequados para o
proposito. Recentemente, os pesquisadores da area, estdo se preocupando com as
analises microestruturais da superficie para obtengcdo de dados e resultados mais
exatos e assertivos, com a intengdo de minimizar manifestagbes patoldgicas em
revestimentos.

A digitalizacdo 3D pode ser utilizada para obtengdo de um modelo digital de um
objeto. Para este procedimento, existe uma série de métodos disponiveis, indicados
para cada tipo de finalidade, tais como tomografia computadorizada, ressonéancia
magnética e digitalizacdo 3D a laser (SANTOS e JULIO, 2013; MOREAU; ROUDET;
GENTIL, 2014; MA et al., 2017; GURAU et al., 2017).

Na Engenharia Civil, recentemente, em estudos isolados, vem sendo utilizado
o método a laser, efetuado através de um scannerque proporcionaleituras detalhadas
da superficie. O aparelho funciona posicionado sobre a peca que sera lida, e seu
cabecgote movimenta-se sobre 0s eixos x e y, enquanto realiza a medig¢ao do valor do
eixo z, através da emissao do laser contra a peca. Apds a leitura, todos os pontos —
em forma de coordenadas X, y € z — sdo armazenados em um arquivo. A colegéo de
pontos discretos que representa a forma € denominada nuvem de pontos e é fonte de
dados para processamentos seguintes (BERGER et al., 2014).

Devidoa precisao e qualidade alcangada pelos scanners, a computacgéao grafica
interessou-se imediatamente em tal tecnologia, seguindo um de seus objetivos de
longa data: a modelagem, o reconhecimento e a analise do mundo real (BERGER et
al., 2014).

Nas ultimas décadas, as nuvens de pontos geradas por eles tém sido uma
importante fonte de dados para o mapeamento de aplicagdes voltadas a fotogrametria
e sensoriamento remoto (WANG; PEETHAMBARAN; CHEN, 2018). Além disso, os
aplicativos atuais fizeram uso de tais scanners em todos os campos da ciéncia

orientada por dados, abrangendo desde a escala micro a macro, para modelos
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qualitativos de analises (BERGER et al., 2014), porém, é importante salientar a falta
de modelos quantitativos e precisos consagrados.

Na area da Engenharia Civil, pesquisasindicam que o aumento da textura da
superficie de umsubstrato n&o é suficiente para propiciar a aderénciado revestimento,
se a argamassa aplicada na mesma nao puder penetrar e molhar o substrato
(PRETTO, 2007; COSTA, 2014). Assim sendo, a identificagdo de propriedades na
grandeza micro oportunizaa analise minuciosa da microadesao do substrato com o
revestimento, avaliada pela absorg¢ao de pastas de argamassa que entram em contato
com o substrato poroso (STOLZ; MASUERO, 2015).

Na literatura, sdo apresentadas diversas caracteristicas analisadas no estudo
da rugosidade. No entanto, Moreau, Roudet e Gentil (2014) comentam que
caracteristicas como padrbes, tamanho e quantidade dos picos e vales ndo sao
computados nem explorados. A obtengao destes dados possibilitaria automatizar
mensuracgdes tridimensionais aplicadas diretamente ao modelo permitindo, entéo, a
modelagem e analise 3D da rugosidade, em grandeza micrométrica, de uma
determinada superficie de substrato, e a aplicacio de teste de compatibilidade com o
revestimento.

As caracteristicas mencionadas podem ser obtidas através de um
processamento digital, utilizando algoritmos de segmentacéo, que tém por objetivo
dividir uma imagem em regides espacialmente continuas, disjuntas e homogéneas.
Esta é uma etapa fundamental, pois a qualidade deste procedimento atua diretamente
na veracidade dos dados obtidos do objeto, que serdo utilizados para ensaios
posteriores (MORAES, 2020). O intuito € mapear todas as rugosidades do substrato,
permitindo as analises globais e locais da peca.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O sistema de vedacao vertical cumpre papel essencial na estanqueidade a
agua e gases, além de desempenhar a func¢ao de isolamento térmico e acustico. Para
atingirtodas as suas finalidades, &€ necessarioque se mantenha de forma integra, sem
apresentar fissuras, desplacamentos ou demais manifestacbes patoldgicas. A
ocorrénciadas anomalias em revestimentos de argamassa aplicados sobre substratos
de blocos ceramicos é frequente na construcéao civil, sendo, muitas vezes originadas
pela falta de padronizagdo do sistema de revestimentos (MELO et al., 2020).

A fim de garantirque o sistema de vedacgao vertical cumpra suas atribui¢des de
maneira satisfatéoria, a NBR 15575 (ABNT, 2013) determina os padrdes de
desempenho adequados, iniciando pela durabilidade, definida pela NBR 15575-1
(ABNT, 2013) como a capacidade que a edificagao,ou um dado elemento construtivo,
possui em desempenhar a sua finalidade, durante um determinado periodo de tempo
e condicoes especificas de exposicdo. Sendo assim, a norma ainda determina, para
sistemas de vedacao externos, uma vida util de projeto, em sua categoria minima,
igual ou superiora 40 anos.

Dando continuidade, aNBR 15575-4 (ABNT, 2013) determina padrdes para os
demais critérios que sao relevantes para o atendimento das necessidades do usuario.
Entre os itens observados pela norma, citam-se estanqueidade, desempenho térmico
e acustico, juntamente com a resisténcia a impactos.

Sob esta 6tica, os requisitos especificos abordados pela NBR 15575-4 (ABNT,
2013) buscam o atendimento a durabilidade e o funcionamento satisfatério do sistema
de vedacao vertical, porém, estes fatores sdo dependentes de uma correta aderéncia
entre os componentes do sistema. Sendo assim, este discute este fendmeno e dois

elementos constituintes da vedacéao vertical: substrato e matriz cimenticia.
2.1 ADERENCIA

A aderéncia é descrita pela NBR 13528 (ABNT, 2019) como a propriedade do
revestimento que tem por funcgao resistir as tensdes mecanicas que venhama atuar
na interface do substrato. Ou seja, como o estado no qual duas fases distintas se
mantém unidasatravés de umcontato interfacial,de maneira que as forgas mecanicas

ou de trabalho possam ser transferidas através da interface (COSTA, 2014).
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Os mecanismos de aderéncia ocorrem em duas diferentes fases, porém, que
se relacionam entre si: a adesao inicial e a aderéncia. A fase de adesao inicial ocorre
quando a argamassa, em seu estado fresco, é langada sobre o substrato poroso;
enquanto a segunda etapa, a aderéncia, ocorre com o decorrer do tempo de cura e
hidratacdo dos ligantes da argamassa (MORENO JUNIOR; SELMO, 2007). Pretto
(2007) ressalta que esta adesédo inicial, a qual permite que a argamassa se mantenha
aderida ao substrato momentaneamente apdés a sua aplicagdo, ndo garante a
aderéncia do sistema em longo prazo.

Stolz, Masuero e Kirchheim (2016) mencionam que a aderéncia mecanica
resulta de trés propriedades da interface argamassa/substrato, que sdo a resisténcia
de aderéncia a tracao, resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e a extensao de
aderéncia. Ja Lawrence e Cao (1988) referem que a resisténcia de aderéncia é
derivada do grau de hidratagdo do cimento, da naturezada microestrutura da interface
e da continuidade de aderéncia. Dentre os itens mencionados, o mais utilizado é a
resisténcia de aderéncia a tracdo, que possui ensaios normalizados.

Para melhor compreensao dos mecanismos de adesao e aderéncia, nos itens
posteriores sdo descritos tépicos pertinentes ao presente tema, sendo divididos em
estado fresco, molhabilidade e Lei de Wenzel, capilaridade e determinacido de

aderéncia.

2.1.1 Mecanismos de Adesao

Marshall et al. (2010) divide a adesdo em ligagbes fisicas, quimicas e
mecanicas. A adesao fisica se encontra presente em todas as ligagdes, mesmo em
niveis mais fracos, atuando pelas forgas de Van der Walls; as ligagdes mecanicas sdo
classificadas como sendo as mais comuns e mais intensas; as ligagdes quimicas, por
sua vez, atribuidas a ligagdes ibnicas, covalentes ou de hidrogénio, sédo fortes e de
grande contribuicdo para os fendmenos de aderéncia, no entanto, sdo de dificil
produgdo em interfaces contendo dois materiais diferentes (PULKER; PERRY;
BERGER, 1981; MARSHALL et al., 2010; PHAN, 2012).

Sao varios os fatores que irdo afetar os mecanismos de adesado. Da
perspectiva da argamassa, citam-se o tipo de argamassa selecionada, seus
constituintes, sua trabalhabilidade, retencédo de agua e percentual de ar incorporado;

quanto ao substrato, sdo relevantes os materiais do qual é formado, suas
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caracteristicas de absortividade, textura e rugosidade. Também ¢é interveniente o
método de aplicagcdo do operario, a sua capacidade em preencher os vazios da
superficie, a pressao aplicada e o tipo de ferramenta utilizada (THAMBOO;
DHANASEKAR, 2015). Os fatores influentes nos mecanismos de adesdo podem ser

visualizados na Figura 1.

Figura 1 - Fatores influentes no mecanismo de adesao

Argamassa
(Relogia, ades3o inicial,
retencdo de agua, etc.)

Condigdes climaticas i ) Substrato

(Temperatura, vento, —==m3) | Adesdo " €=  (Sucgio de agua,
umidade relativa) ¥ W porosidade, rugosidade)
) T
% Execugao J’b
‘906, (Preparo da base, forma de &

aplicacio, condigbes de cura)

Fonte: adaptagao Carasek (2010)

Considerando a divisdo de adesao explanada por Marshall et al. (2010) e os
coeficientes que interferem na mesma, pode-se dizer, de um modo aplicado, que os
mecanismos de adesao tém como resultado a adesao especifica (ligagdes fisicas e
quimicas) e a adesao mecanica. Quanto a adesao especifica, esta inclui interacoes
elétricas, quimicas e termodinadmicas, que dependem da superficie especifica
disponivel. Da perspectiva termodinamica, trés aspectos sdo importantes, sendo eles
a tensao interfacial3, a absortividade* e a adsor¢ao do substrato® (COURARD; NELIS,
2003; PRETTO 2007).

A adesdo mecanicadepende darugosidade do substrato em combinagao com

a reologia da argamassa; baseia-se na penetragdo da argamassa nas rugosidades e

3 Tensao Interfacial: propriedade que existe na fronteira entre duas substancias que interagem, é a
afinidade entre moléculas de substancias diferentes e a capacidade de mistura entre elas.

4 Absortividade: propriedade de absorver liquidos.

5 Adsorgédo do substrato: fixagdo de uma substancia em um substrato em contato com o meio liquido.
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poros, que agirao como mecanismo adesivo, garantindoa ancoragem posterior a cura
(COURARD; NELIS, 2003; PRETTO, 2007). O que também é apontado por Pour
(2016), que cita que rugosidade superficial dos materiais influencia diretamente na
aderéncia dos revestimentos, ja que a tendéncia € de que, ao aumentar a rugosidade
da superficie, a area de contato também seja aumentada. Estes aspectos

mencionados serdo abordados mais especificamente no topico seguinte.

2.1.1.1 Influénciada Rugosidade na Adesado Mecanica entre Argamassa e Substrato

Barbosa, John e Pileggi (2009) discutem a respeito da interagdo da argamassa
sobre uma superficie porosa, que ocorre em quatro etapas definidas: a molhagemdo
substrato através do contato com a argamassa e a ocorréncia de sucgao capilar; o
transporte dos materiais finos para a interface, atribuido ao fluxo capilar; equilibrio da
umidade entre o substrato e a argamassa; e a fase final, que consiste na hidratagéo
do cimento e a formagao da coesao entre o substrato e a argamassa.

Bauer (2005) e Costa (2014) citam que o fendmen o de adesdo mecanica entre
argamassa e substrato é formado pela interagdo dos seguintes mecanismos:

e Tensao interfacial: ocorre entre as duas fases do sistema de revestimento,
substrato e argamassa. Ela faz parte do desempenho da aderéncia quanto a seu
fendmeno termodinamico, que compreende a tenséo interfacial, a absortividade e a
adsorgcao do substrato. Quanto ao revestimento de argamassa, busca-se a maxima
aderéncia e durabilidade, para tal, deve-se considerar que a argamassa € aplicada
em seu estado liquido e ira desenvolver sua resisténcia enquanto solido e, sendo
assim, esta propriedade, bem como consisténcia, viscosidade, elasticidade e massa
especifica, serdo variaveis com o tempo e condi¢gdes ambientais impostas;

e Absortividade do substrato: relacionada diretamente com o intertravamento
mecanico. Neste caso, a penetragdo da argamassa nas irregularidades do substrato
€ a principal forca atuante na aderéncia, logo, a rugosidade do substrato é
determinante;

e Adsorcao do substrato: as particulas presentes no sistema podem aderir devido
as forgas interatdmicas e intermoleculares entre argamassa e a base, as quais sao
estabelecidas na interface apos os processos de molhagem, englobando conceitos

como reologia, molhabilidade e energia de superficie.
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O molhamento ou molhabilidade € o fenédmeno que ocorre quando o liquido,
em contato com o sélido, pode se espalhar totalmente, parcialmente ou até nao se
espalhar sobre a superficie. Ele ocorrera de modo mais facilitado quanto menor for a
tensao na interface liquido/sdélido (CARASEK, 2010; VAZ; CARAZEK, 2019). Costa
(2014), por suavez, relata que o processo de molhamento envolve o equilibrio entre
as fases quando estas sdo colocadas em contato, submetidas a cinética e tensdes,
com o intuito de criar uma nova area interfacial.

Klein et al. (2012) analisam a molhabilidade de materiais de acordo com as
tensdes da superficie, de como o sdlido e o liquido interagem e o angulo de contato
que formam e, segundo os autores, dngulosiguais ou superiores a 90° representam

o substrato impermeavel, como indica a Figura 2.

Figura 2 - Angulos de Molhabilidade - (a)6>90, Indica a Nao-Molhabilidade®, (b) 8<90, Indica
Molhabilidade

b
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Fonte: Klein et al. (2012)
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Pretto (2007) reforga que, para uma boa molhabilidade, sdo importantes as
caracteristicas da argamassa, do substrato e da interagdo entre ambos. As
argamassas necessitam caracteristicas compativeis com o substrato, além de
quesitos como a tensao superficial e a baixa viscosidade. O substrato, por sua vez,
terd como elementos de influéncia a composi¢ao quimica e a rugosidade. Esta ultima,
inclusive, afetara o angulo de contato referido entre o substrato e o liquido,
determinando se a superficie do material sera hidrofilica,como aconselhadoparauma
adequada molhabilidade.

E neste contexto que se introduz a Lei de Wenzel. Segundo Pretto (2007),
Wenzel,através do aperfeicoamentoda Lei de Young,criou uma formula para analisar
o comportamento do liquido sobre a superficie rugosa (equagéao 1).

cos@=r.cosb (equacgao 1)
Esta formula,que incluioparametro de rugosidade “r’, pode ser aplicadadesde

que o deslocamento do fluido sobre a superficie ocorra em conformidade com a
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grandeza da rugosidade do substrato. No caso de nao cumprimento deste
comportamento, podera ocorrer a formagado de bolsées de ar, gerando o efeito

chamado “Tapete de Fakir’, conforme a Figura 3:

Figura 3 - Comportamento do Liquido sobre Superficie Rugosa - (a) Liquido em Contato Total

com a Superficie com Picos Pouco Elevados; (b) Bolsdes de Ar sob o Liquido

FUUUUN T

a) b)

Fonte: Bico (2000) apud Pretto (2007)

Explicandoa Lei de Wenzel, Marshall (2010) mencionaque,quandoa particula
de liquido entra em contato com o substrato e forma angulos inferiores a 90°, a
molhabilidade ira aumentar com a rugosidade. Para o autor, o conceito de rugosidade
é referido pela média aritmética entre os picos e os vales de uma superficie, ou seja,
guanto maior essa rugosidade, menor sera o angulo de contato entre a argamassa e
o substrato. Quéré (2008) cita que o modelo criado por Wenzel prevé que arugosidade
eleva a molhabilidade e que, apesar de ser provavel que este fenbmeno ocorra na
maior parte dos casos, ndo ha como verificar se a relagado estabelecida é seguida,
considerando que o liquido ira se adequar.

Outro fato importante bastante discutido quando se refere a adesao mecéanica
€ a pressao capilardefinidacomo a medida da tendénciade um meio poroso absorver
um liquido molhante ou, ainda, de repelir um liquido ndo-molhante; que varia de
acordo com a geometria do substrato, de sua porosidade, dos angulos de contato

entre a superficie e o liquido, além do grau de saturagao do meio (PRETTO, 2007).

2.1.2 Estudos sobre Aderéncia

Os diversos fatores que possuem influéncia nos mecanismos de aderéncia e
adesdo foram estudados por diferentes pesquisadores nacionais e internacionais,
porém, aindanaohaumaconcordanciasobre uma unicateoriaque explique osfatores
fisicos e quimicos envolvidos. Pode-se citar, entre as teorias difundidas, o

intertravamento mecanico, a teoria de ligagcbes quimicas, a teoria de adsorgao, a teoria
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de difusdo e teoria da eletrostatica (TYKHONIUK et al., 2007; PHAN, 2012; COSTA,
2014).

Os autores, de modo geral, buscam enquadrar as suas pesquisas nas teorias
referidas. Paes (2004 ), por exemplo, analisou adiferengade porosidades entre blocos
ceramicos e de concreto, aliado a argamassas com diferentes tracos e espessuras,
para avaliar o transporte de agua entre ambos e a forma como isto afeta naaderéncia.
Como resultado, constatou que o bloco de concreto succiona mais agua de
amassamento que o substrato ceramico, visto que possui uma distribuicdo de poros
de tamanhosheterogéneos, enquantoque na ceramica, apesar da grande quantidade
de poros, todos sdo de pequenos didmetros. A autora também conseguiu relacionar
esta capacidade de sucgédo de agua de amassamento com a aderéncia, verificando
que quanto maior esta for, maior sera a resisténcia de aderéncia a tragao, porém, nao
considera os ensaios de absorgdo de agua como confiaveis para esta representagao.

Os estudos de Scartezini e Carazek (2003) com os mesmos substratos, porém
com preparagdes diferentes, também apontaram a importancia da tipologia do
substrato utilizado e a sua rugosidade quanto aos mecanismos de aderéncia. Os
resultados obtidos apresentaram o substrato de concreto com maior rugosidade
superficial, atribuindo a este fator a obteng¢ao de valor superior quanto a resisténcia
de aderéncia. Quanto a ceramica, observaram que o0 seu preparo € importante,
ressaltando que a utilizagcdo de chapisco ou o preparo com solucao de cal retornam
em maiores valores de aderéncia. Entao, nota-se que as caracteristicas geométricas
da superficie,em nivel macroscoépico, exercem influénciana aderéncia. Neste sentido,
Vaz e Carasek (2019) identificou que a resisténcia de aderéncia com a presenga do
chapisco € em torno de 35% maior que na superficie lisa, e quando os blocos tém
superficies estriadas apresentam um aumento médio de 12%, demonstrando,
também, a influéncia da rugosidade na aderéncia entre os substratos e os
revestimentos.

Kazmierczak, Brezezinski e Collato (2007), por sua vez, realizaram estudos
para determinar a influéncia da base, seu preparo e a idade do revestimento na
aderéncia. Para tanto, € utilizado o chapisco para aumento de rugosidade da
superficie inicial, e como resultado observaram que, em todos os sistemas em que é
adotado o usode chapisco, o rompimento no ensaiode aderénciaa tragao ocorreu na
argamassa ou na interface argamassa/chapisco, comprovando que aderéncia deste,

junto ao substrato, é superior do que junto ao embogo, corroborando com os estudos
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anteriores em que ha influéncia da rugosidade na aderéncia entre substrato e o
revestimento (CARASEK, 1996; CARASEK, 2010; VAZ; CARAZEK, 2019).

Porém, Carasek (1996) afirma que a rugosidade do substrato ceramico, por si
sO, ndo é considerada um bom parametro para a definicdo da capacidade de
aderéncia, pois resultados em estudos realizados pela propria autora (CARASEK,
1990) demonstraram que os substratos ceramicos com menor rugosidade superficial
aparente resultaram em maiores valores de resisténcia a aderéncia, a considerar
também a argamassa utilizada (CARASEK, 2010; VAZ; CARAZEK, 2019).

Os trabalhos mencionados anteriormente n&o consideram rugosidade
determinada na casa de micrbmetros, e sim, na ordem de fragdes de milimetros, o
que impede conclusdes confiaveis. Nos trabalhos seguintes, ja se iniciam estudos de
rugosidade no sentido estrito do termo, porém todos apenas com avaliagdes
qualitativas.

De acordo com as pesquisas realizadas por Stolz et al. (2016), o aumento da
area de contato, através da criagdo de texturas, ndo necessariamente resulta em
maior aderéncia. O estudo mostra ainda que as caracteristicas de rugosidade do
substrato e a reologia da argamassa sao os fatores que possuem maiores influéncias
na area de contato efetiva da interface.

Pagnussat(2013), por sua vez, estudou a influéncia do processo de queima do
substrato ceramico na constituicdo geométrica do mesmo, e a sua posterior influéncia
na aderéncia. O referido autor observou que a queima nao possui influéncia na
rugosidade, visto que houve pouca variagao nas amostras estudadas, mas observou
diferengas relativas a porosidade e absorgdo de agua, sendo que nestes quesitos, as
amostras com valores de queima mais altos apresentaram melhores resultados. Os
blocos com queima em temperatura mais elevada também apresentaram melhores
respostas quanto a aderéncia, fato que o autor relaciona com o aumento da
porosidade, medidos através da absorgao capilarde agua.

Ainda no contexto da aderéncia por ancoragem mecéanica, Polito et al. (2010)
citam que os produtos de hidratagdo dos aglomerantes da pasta da argamassa
penetram a profundidades entre 100 e 1600um no interior do substrato e que a regido
de ruptura onde ocorre a perda da aderéncia acontece em uma camada adjacente a
interface substrato/argamassa com aproximadamente 50 a 200um. Contudo, os
estudos realizados ainda nao podem ser generalizados, principalmente devido a falta

de um método reconhecido para mostrar o efeito da rugosidade no aumento da area
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de contato da matriz cimenticia com o substrato. Neste contexto, a resisténcia de
adesao interfacial dos revestimentos depende das caracteristicas morfologicas da
regiao de interface (MA et al., 2017) e da area de contato entre superficies, que é
dependente da rugosidade do substrato e das caracteristicas da matriz cimenticia do
revestimento.

Na mesma perspectiva, Scrivener et al. (2004) afirmam que a aderéncia
depende da compatibilidade geométrica do tamanho minimo das particulas da matriz
cimenticia e da area de rugosidade formada por picos e vales, de forma a reduzir as
falhas de contato entre os materiais. Colaborando com o estudo dos autores citados,
Ghumatkar et al (2016) verificaram que existe rugosidade superficial ideal para
aderéncia maxima e a faixa de rugosidade depende do material aderente.

Diante do exposto, a influéncia da rugosidade dos blocos ceramicos na
aderéncia de revestimentos necessita ser discutida, principalmente quando se trata
de superficies que macroscopicamente sdo consideradas lisas, pois ha distintos
resultados de analises de rugosidades, dependendo da escala do estudo realizado,
uma vez que a percepc¢ao de que a parametrizagdo adequada de uma superficie é
ainda mais complexa do que a simples medigdo de picos e vales (PATRICIO; SANZ-
LOBERA; LOSANO; 2015).

Sendo assim, percebe-se a falta de padronizacao e defini¢des dos conceitos
de rugosidade na area de Engenharia Civil. Para facilitar o entendimento, nos
proximos topicos do estudo, serdo discutidos os conceitos, métodos de medicao e

formas de avaliagdes quantitativas e qualitativas de rugosidade.
2.2 RUGOSIDADE

A rugosidade é o conjunto de irregularidades compostas de picos e vales que
caracterizam qualquer superficie. Sdo imperfeicdes que ocorrem ao longo de sua
topografia, sendo reentrancias, fissuras ou ondulagdes, das quais irdo classificare
determinar a utilizacdo do material. Existem niveis de rugosidades e estes séo
calculados a partir das aferigdes dos picos e vales de um determinado perfil
(MARCHIORI, 2013).

Sendo assim, toda superficie apresenta rugosidade, podendo ser aspera ou
suave, nos casos em que o material seja aparentemente liso e polido. Entretanto,

mesmo que a rugosidade seja imperceptivel em determinada superficie, esta ira
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apresentar uma infinidade de picos e vales minusculos, estreitamente espacados
entre si, e posicionados em um complexo de ondulagdes e comprimentos de onda
(SOUSA, 1980).

Os perfis podem apresentar componentes de curto comprimento de onda,
conhecidos como rugosidades, e os de frequéncia média com maior comprimento de
onda, denominados de ondulag¢des ou erros de forma (Figura 4). Assim, entende-se
que quanto menores sdo os comprimentos de onda e quanto mais alta a frequéncia
na superficie, pior sera a visualizagdo desta rugosidade, necessitando o uso de
equipamentos com alcances em escalas ampliadas (BAGHERIFARD; GHELICHI,
GUAGLIANO, 2012).

Figura 4 - Composigado de superficies
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Fonte: Adaptado de Rosa (2007)

Neste sentido, sabe-se que a avaliagdo da rugosidade das superficiesdepende
também da escala em que o material € visto, posto que um perfil visualizado em
macroescala pode apresentar irregularidades mais suaves, enquanto que na
microescala, percebe-se picos e vales cada vez mais salientes. Deste modo, uma
superficie pode ser caracterizada como suave quando avaliada a olho nu ou
microscopio optico e rugosa quando avaliada por microscopia eletrénica de varredura
(MEV), scanner a laser e microscopia de forga atémica (MFA) (SANTOS e JULIO,
2013; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014; MA et al., 2016; GURAU et al., 2017).

No Brasil, a NBR ISO 4287 (ABNT, 2002) e a NBR ISO 4288 (ABNT, 2008),
determinam especificagcdes de rugosidades e parametros para a caracterizagao da

textura de superficies, como rugosidade e ondulagéo, por meio de métodos de criagao
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de perfis em duas dimensbes (BAGHERIFARD; GHELICHI; GUAGLIANO, 2012). A

NBR ISO 8404 (ABNT, 1984) apresenta os parametros de rugosidade média (Ra) e

traz a classificagédo de rugosidade, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas da rugosidade Ra

Rugosidade | %M | Rugociaqe | R 6m)
N12 50 N6 0,8
N11 25 N5 0,4
N10 12,5 N4 0,2
N9 6,3 N3 0,1
N8 3,2 N2 0,05
N7 16 N1 0,025

Fonte: NBR ISO 8404 (1984)

Ao analisar a Tabela 1, percebem-se valores de rugosidade média de 50 a
0,025um, contudo, a norma referenciada nao define os materiais que essa
classificacdo € aplicavel, indicando que sao valores para analise de perfis
bidimensionais. Segundo a norma, a intensidade de rugosidade pode seravaliada por
seus picos e vales, sendo que quando estes apresentarem valores elevados, a
superficie alcangara maiores niveis de rugosidade, pois a mesma ¢é avaliada pela
média aritmética entre os pico e vales e, quanto maior for essa média, maior sera o
nivel de rugosidade do perfil (POUR, 2016; JIAN et al., 2017).

O Fip Model Code (TAERWE; METTHYS, 2013) classifica a superficie com
base narugosidade média Ra, no qual uma superficie lisa é definida com Ra<1,5 mm,
rugosa com Ra=>1,5 mm e muitorugosa com Ra=3 mm. Observa-se que o Model Code
classificaa rugosidade apenas em macro escala, desconsiderando que a topografia
das superficies varia em fungao da escala de observacédo, que pode determinar a
textura superficial, direcdo superficial predominante de estrias provocadas pelo
processo de produgdo e imperfeicbes (macroescala), ondulagbes ou
macrorugosidades (mesoescala), rugosidade (nano e microescala) (SAHOO e
DAVIM, 2011).
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Moreau, Roudet e Gentil (2014) salientam que os perfis com rugosidades
excessivas sdo dificeis de serem analisados com a devida precis&o, por apresentarem
formas variadas e de dificil visualizagdo em seus extremos, peculiaridade encontrada
em superficies produzidas com composi¢gdes heterogéneas de materiais. Essas
configuragdes de rugosidades diferem entre materiais e este fato é atribuido as etapas
do processo de fabricagdo e a composigdo quimica e mineraldgica dos mesmos
(HUANG; LIN; CHIU, 2005; LIN, 2006; CONTARDI; CORNAGLIA; TARDITI, 2017;
BARRIOS-MURIEL, et al. 2019).

Nota-se a dificuldade encontrada naliteratura para classificarrugosidades em
distintos materiais, sendo que nenhum autor conseguiu caracterizar precisamente
esta definigdo comanalises bidimensionais. Como estudo de Moreau, Roudete Gentil
(2014), entende-se que analises em duas dimensdes s&o ineficientes na avaliagcdo de
toda a extensao de uma superficie de um material compdésito, visto que analisam
apenas um perfil da area em medi¢cdo, o que pode gerar dados imprecisos de
rugosidades, pelas variagdes quimicas e mineralégicas do material utilizado,
demonstrando a importancia de estudos tridimensionais, sendo que estes irdo avaliar
toda a superficie e alcancgar os picos e vales extremos, apresentando valores de
rugosidade proximos aos reais do material (VENKATARAMA REDDY; LAL;
NANJUNDA RAO, 2007; GRZELKA, MAJCHROWSKI E SADOWSKI, 2011; EK et al.,
2016; BARRIOS-MURIEL et al., 2019).

O padrao de rugosidade, ondulagao e extensao de aderéncia ideal ainda é
desconhecido para materiais compdsitos como blocos ceramicos, concretos e
argamassas, embora estas propriedades sejam importantes para determinar o bom
desempenho do sistema de revestimento. Variagdes de rugosidade e de ondulagao
dos materiais influenciam nas propriedades de adesao destes aos revestimentos, por
meio da alteragdo da area de contato (MYSHKIN, PETROKOVETS e CHIZHIK, 1998;
EK et al., 2016; GRIGORIADIS, 2016; POUR, 2016).

A rugosidade superficial dos materiais influencia diretamente na aderéncia dos
revestimentos, ja que a tendéncia € de que, ao aumentar a rugosidade da superficie,
a area de contato também seja aumentada e, consequentemente, o intertravamento
mecanico melhorado. Porém, os constituintes e a forma de fabricagao dos substratos
estdo diretamente vinculados a rugosidade superficial, necessitando estudos mais
aprofundados com cada material isoladamente, a partir dos parametros de

rugosidade.
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2.21 Parametros de Rugosidade

Os parametros de rugosidade sdo termos escalares e quantidades numeéricas,
baseados em caracteristicas geométricas de espagamento, altura ou profundidade
entre picos e vales e s&do, geralmente, obtidos por meio de perfis 2D ou superficies 3D
(SANTOS e JULIO, 2013). Os parametros de rugosidade auxiliam no processo de
avaliacao de configurag¢des das superficies (HOLA et al., 2015), visto que estes séo
estabelecidos a partir da linha média do perfil (KAMARTHI; SULTORNSANEE; ZEID,
2016).

Dentre os parametros mais utilizados para quantificagdo de rugosidade de
superficies tem-se a rugosidade média (Ra), que € a média aritmética de todos os
picos e vales dentro do comprimento do perfil denominado EL (Figura 5) e a raiz
quadrada média (Rq) que equivale a raiz quadrada de Ra, sendo utilizada ja que o
mesmo aumenta o efeito das irregularidades que se afastam da média (SANTOS e
JULIO, 2013; CARRABBA etal., 2017).

Figura 5 - Perfil com a demonstragao da Ra
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Fonte: Bagherifard; Ghelichi; Guagliano (2012)

Rocha et al. (2017) complementam, afirmando que geralmente os parametros
Ra e Rq produzem uma medida estatistica da superficie e ndo um valor real do perfil,
porém estes parametros estdo interligados e sdo importantes na determinacéo do
intertravamento mecanico, visto que superficies com esses parametros altos possuem
melhores resultados de aderéncia mecanica quando solicitadas, (GRIGORIADIS,
2016), porém a aderéncia mecanica citada pelos autores esta diretamente relacionada
ao atrito entre duas superficies, e nao se aplica diretamente na area da Engenharia
Civil, para medicao de resisténciade aderénciaa tragao entre substrato e argamassa.

No entanto, em funcao desses parametros Ra e Rq avaliarem apenas rugosidade na
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dimenséo vertical (perpendicularao eixo da superficie), eles sdo pouco eficientes no
processo de visualizagdo da rugosidade da superficie analisada, na distingdo de picos
e vales, visto que se pode obter diferentes perfis com a mesma rugosidade média
(Figura6) (MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014; GURAU et al., 2017).

Figura 6 - Perfis com a mesma Ra

Fonte: Adaptado de Santos e Julio (2013)

Alguns parametros foram criados para superar as limitagées do Ra, ja que sdo
mais sensiveis a presenca de picos, imperfeicoes e arranhdes locais, por se tratarem
de medidas extremas, sendo mais indicados para a caracterizacao do perfil. Nao
obstante, estes sao geralmente avaliados em cinco comprimentos de amostragem
(Sr), conforme Bagherifard, Ghelichi e Guagliano (2012), assim cada um corresponde
a um quinto do comprimento do perfil (EL), utilizando-se a média destes valores como
parametros da superficie. Porém o SL € valido apenas para materiais homogéneos,
queirao apresentarumarugosidade padrao, e em materiais compaositos, como o bloco
ceramico, nao é utilizado. Para materiais heterogéneos o recomendando é a medigao
da superficie total, e ndo amostragens parciais, para a determinacao dos parametros
de rugosidade (GURAU et al., 2017; SILVA; JULIO, 2013).

Deste modo, existe a altura média dos elementos do perfil (Rc) que representa
10 medidas extremas, sendo a média da soma dos 5 picos predominantes e 5 vales
mais profundos no St.. A rugosidade total (Ry) é calculada pela diferencga entre o pico
mais alto e o vale mais profundo. J& a rugosidade maxima de pico e vale (Rmax)
corresponde a maxima altura de pico a vale dentro de qualquerumdos SL(Figura 7)
(BAGHERIFARD; GHELICHI; GUAGLIANO, 2012; HOLA et al., 2015 e ROCHA et al.,
2017).
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Figura 7 - Perfil com a demonstragdo da Ry e Rmax
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Fonte: Bagherifard, Ghelichi e Guagliano (2012)

Ainda, conforme os mesmos autores citados anteriormente, a Ry e a Rmax
podem ser facilmente confundidas por apresentarem definicbes semelhantes, porém
a Rmax é determinada como o valor maximo de rugosidade parcial dentro de um Si,
enquanto na Ry é analisada a maxima em todo E.. Ja a altura maxima de pico (Rp) e
profundidade maxima de vale (Rv) representam a altura maxima do pico e maxima

profundidade de vale, respectivamente, dentro do St (Figura 8).

Figura 8 - Perfil com a demonstragdao da Rp e Rv
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Fonte: Santos e Julio (2013)

Existem outros parametros que sdo menos utilizados, todavia ndo deixam de
ser importantes, como € o caso da média da altura de pico (Rprm), que é definida como
a média da maxima altura dentro de cada St e a profundidade média de vale (Rvw),
que se caracteriza pela média de profundidade de vales do perfil por SL (SANTOS e
JULIO, 2013). Alguns autores analisamo parametro de assimetria (Rsk), que é uma
medida da simetria da curva, entdo se picos e vales tém uma distribuicdo simétrica,

esse parametro sera zero, também podendo ser utilizada para distinguir dois perfis
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com o mesmo Ra (BAGHERIFARD; GHELICHI; GUAGLIANO, 2012; MOREAU;
ROUDET; GENTIL, 2014).

Além disso, os mesmos autores explicam que o sinal de Rsk representa as
caracteristicas do perfil, isto €, se Rskfornegativo, a superficie apresenta vales baixos
e auséncia de picos altos, ou o contrario, quando Rsk for positivo. E, por fim, o
parametro curtose (Rku), que representa a densidade do perfil. Entdo, se uma
superficie apresenta picos mais espagados, obtém-se um valor de Rku menor e, para
picos mais préximos, esse parametro aumenta. Na Tabela 2 sdo apresentadas as
formulas para calcular todos os parametros citados (BAGHERIFARD; GHELICHI;
GUAGLIANO, 2012; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014).

Tabela 2 - Equagbes para calculo de parametros de rugosidade

Parametros Equacdes Parametros Equacdes

S|

R, = —X

|Z;] R, R, = max{v;}
R, :

n
=1

~

R, R, R, = max{p;} + max{v;}
Rpm Rinax Rpax = max{pi + UL'}
1 C
Rym R, Ry = nR3 X Zzi
4 i=1
1 .
R, Ry Rku_nR4X ZZL
q i=1
R, R, = max{p;}

Fonte: Elaborada pela Autora (2020)

Nos Estados Unidos da América ocorrem algumas diferenciagbes quanto a
adocao dos parametros citados, como é o caso do Ra que é utilizadanolugar do Rq,

sendo chamada de média aritmética (AA), ou rugosidade de Ra. O mesmo ocorre no
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Reino Unido. Ja no restante do continente europeu e no Japao, a Rmax € utilizada no
lugarde Rq (KAMARTHI; SULTORNSANEE; ZEID, 2016).

Atualmente, o parametro mais utilizado € o Ra em estudos que analisam a
rugosidade de materiais devido a sua simplicidade de calculo (SANTOS e JULIO,
2013). No entanto, como ja explicado por Moreau; Roudete Gentil (2014), Grigoriadis
(2016), Rocha et al., (2017) e Gurau et al. (2017) esse parametro € ineficazna real
caracterizagao do perfil, além de que néo se pode analisaruma superficie apenas com
um valor, devendo-se utilizar no minimo um parametro para cada caracteristica da
superficie, amplitude, frequéncia e inclinagao, principalmente quando se trata de
analises 3D, ja que se necessita de maior precisao (EK et al., 2016; MA et al., 2017).

Portanto, existem varios parametros capazes de auxiliarna determinagao da
rugosidade de superficies, sendo que cada um especifica uma caracteristica do perfil,
entre elas, a altura, profundidade, frequéncia ou inclinagado. Ao se tratar de analises
com elevada precisdo, necessita-se 0 uso de mais de um parametro para se obter a
real determinagdo da rugosidade superficial, principalmente quando se trata de
analises tridimensionais, ja que alguns parametros, como Ra e Rq, n&o sao eficientes
isoladamente nessa determinagao, por apresentarem uma medida estatistica das
superficies. Entdo, se torna necessario o uso de parametros mais sensiveis aos
valores extremos de picos e vales, para quantificar e diferenciar a real superficie dos
materiais.

Porém, cabe ressaltar, que nos estudos da aderéncia entre argamassas e
substrato, ainda n&o é identificado algum parametro que permita a quantificagdo de
rugosidade que se relacione adequadamente com a resisténcia de aderéncia, visto
quenaohanalliteraturauma definicao exata com valores quantitativos dos parametros
de rugosidade para classificagédo de substratos, uma vez que existem divergéncias de

valores e nomenclaturas parao mesmo parametro de rugosidade.
2.2.2 Métodos para Analise da Rugosidade

Para analise derugosidade de substratos é possivel identificarvarias pesquisas
(PEREZ, BISSONNETTE, COURARD, 2009; SANTOS e JULIO, 2013; MOREAU,
ROUDETE GENTIL, 2014; LE ROUX, 2015; SADOWSKI, CZARNECKI,HOLA, 2016;
SADOWSKI, 2016; SASSONI et al., 2017) que adotam distintos métodos de
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quantificacao, sendo que nao existe indicagao sobre o método ideal para definicdo de
rugosidade para blocos ceramicos (SANTOS e JULIO, 2013).

Os métodos para determinagédo de rugosidade de superficies sao variados,
porém o0 consenso entre as pesquisas realizadas na area é de que uma unica medida
de rugosidade ndo é um parametro informativo para descrever toda a extensao da
superficie, devendo-se realizar estudos aprofundados com maiores quantidades de
medi¢cdes para fornecer dados confiaveis (PEREZ, BISSONNETTE, COURARD,
2009; BAGHERIFARD; GHELICHI; GUAGLIANO, 2012; EK et al., 2016).

Neste contexto, percebe-se distingao entre os métodos ja estudados quanto a
existéncia de contato ou néo, métodos destrutivos quando impossibilitam o uso da
peca ou nao destrutivos quando, apds o ensaio, a superficie continua utilizavel, a
analise bidimensional ou tridimensional e métodos quantitativos ou qualitativos. Ainda,
existem métodos analdgicos e outros que convertem os resultados em dados
numericos (Perfildmetro tridimensional ou rugosimetro), sendo que alguns apenas
conseguem identificar ondulagdes, como o método sand patch test, enquanto outros
sdo capazes também de detectar rugosidades (SANTOS e JULIO, 2013; MOREAU;
ROUDET; GENTIL, 2014).

Para obter-se precisdo nos métodos de contato, € necessaria a realizagao de
diversas medicbes em um mesmo perfil, utilizando-se a média dos resultados
encontrados em cada etapa. Este fato € explicado por conta das superficies néo
apresentarem uma configuragao de rugosidade uniforme em toda a sua extenséao e
variando em dire¢des diferentes, podendo causar porcentagens significativas de
erros, caso se avalie o perfil com apenas uma medi¢cdo. Para resolucdo deste
problema, autores que analisaram a eficiéncia destes métodos indicam o uso do
processamento de imagem para determinagdo da textura superficial, obtendo-se
maior precisdo nos resultados sem a necessidade de inumeras medigdes, assim,
tornando o processo mais facil de ser executado e também em um menor tempo
(POUR, 2016).

Os métodos bidimensionais estudam as caracteristicas de uma superficie em
um perfil longitudinal,gerando a sinuosidade do material analisado (SAMPAIQO, 2014),
entretanto, um unico perfil ndo caracteriza adequadamente uma superficie 3D
(GRELKA, MAJCHROWAKI E SADOWSKI, 2011; BAGHERIFARD; GHELICHI;
GUAGLIANO, 2012; KLINGVALL EK; RANNAR; BACKSTOM E CARLSSON, 2016;
BARRIOS-MURIEL et. al, 2019).
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Os métodos tridimensionais vém ganhando espago na analise de materiais da
construcao civil. Estes facilitama visualizagdo daestrutura das superficies e fornecem
valores mais precisos, contudo ha falta de literaturas sobre esse tipo de aplicagao
(MIRO etal., 2015, SADOWSKI; CZARNECKI;HOLA, 2016). Moreau, Roudet e Gentil
(2014) afirmam que ha necessidade de realizar medicbes de rugosidade
tridimensionais, pois, quando se analisa apenas o perfil 2D, muitos vales extremos
podem passar despercebidos, sendo que estes sdo importantes no processo de
aderénciade revestimentos, necessitando-se a verificagao de toda sua area. Portanto,
para a real visualizagdo do perfil, se faz necessario o uso de equipamentos
tridimensionais, ja que estes possibilitam o alcance a todos os pontos extremos da
superficie.

As analises tridimensionais geram uma nuvem de pontos (X,y,z) representadas
no espago de coordenadas do objeto, necessitando serem convertidas para
coordenadas globais, para tanto, utiliza-se uma faixa de medigdes padréo. Esse
processo € necessario em todas as superficies, visto que o calculo é nao linear e
dependente da geometria medida e da calibracdo do equipamento (HOLA et al.,
2015). Assim, o resultado da nuvem de pontos ira gerar uma superficie espacial que
geralmente consiste em tridngulos de coordenadas conhecidas (x, y, z), entretanto,
para ter uma precisao do perfil € necessario o cuidado para que o feixe de luz alcance
todos os vales do material, caso contrario, uma superficie mais suave do que a real
sera criada (SIEWCZYNSKA, 2012).

A avaliagdo da rugosidade de forma quantitativa ao invés de qualitativa traz
mais precisao as variaveis de resposta, facilitando que se obtenha uma padronizagao
dos resultados, por meio da adogao de parametros com medidas escalares na
determinagdo da rugosidade e verificagdo do método mais adequado para cada
superficie, visto que a abordagem visual é tendenciosa e pode variar bastante ao se
mudar o observador.

O método quantitativo também auxilia no entendimento da propriedade de
adeséo entre substrato e revestimento, sendoque, podem-se ter duas superficiescom
rugosidades semelhantes no método qualitativo e apresentando forgas de ligacéo
distintas, ja que apenas no método quantitativo a diferenciagdo da microestrutura
entre superficies se torna viavel (SANTOS e JULIO, 2013; ZHANG et al.,2014).

Porém, ha influéncia do método de afericdo utilizado e das dimensdes da area
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estudada naanalise de rugosidade e nos resultados obtidos (COSTA, 2014; SAMYN;
VAN ERPS; THIENPONT, 2016).

Nao existem dados que comprovem qual o método mais adequado. Assim,
devido a gama diversificada de equipamentos de medigédo de rugosidade, ndo existe
padronizagao, podendo-se encontrar valores de parametros diferentes em cada
equipamento ao analisar o mesmo perfil. Contudo, sabe-se que métodos mais exatos
sao, consequentemente, mais complexos e a realizagdo dos ensaios deve ser em
laboratérios (FIP MODEL CODE, 2010; SANTOS e JULIO, 2013; EK et al., 2016).

2.2.2.1 Meétodos com contato

Os métodos com contato apresentam a necessidade de contato com a amostra
no momento da medi¢cao, podendo ser destrutivos ou ndo e bidimensionais ou
tridimensionais. Neste cenario, a rugosidade na extensdo de uma superficie ndo é
semelhante, apresentando variagdes desta propriedade em determinadas regides e
em direcdes distintas. As analisescom o uso de equipamentos de contato necessitam
de repetidas medi¢des para a determinagao da rugosidade do perfil, calculando-se a
média dos resultados encontrados para obter-se a precisao adequada, ressaltando-
se as limitagdes quanto ao tamanho do didametro da ponta do equipamento, assim,
muitas vezes, sendoviavel apenas a medigdo macroestrutural da superficie (EK et al.,
2016; POUR, 2016).

O rugosimetro ou perfilbmetro mecanico € um equipamento de medigao de
rugosidade por método de contato muito aplicado nas Engenharias (KAMARTH];
SULTORNSANEE; ZEID, 2016). O seu processo de execugao é relativamente
simples, onde umaponta finaentra em contato com a superficie a ser analisada e este
equipamento realiza a varredura em uma linha longitudinal do perfil, em que os picos
e vales se convertem em variagdes elétricas, gerando graficos.

Alguns cuidados que devem ser tomados sao: a superficie deve estar sem
vibragéo e limpa, e a agulha deve estar perpendicularao perfil (POUR, 2016). Neste
método, ha a necessidade do contato, visto que a ponta do equipamento varre o perfil

a ser verificado e gera a imagem do mesmo (Figura 9).
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Figura 9 - Perfil obtido por um rugosimetro 2D
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

O rugosimetro é utilizado normalmente de forma bidimensional, contudo
podem-se criar perfis tridimensionais a partir de varreduras consecutivas, técnica
denominada de Microscopia Mecéanica de Varredura. Suas vantagens sao a precisao
nas medi¢des e a velocidade de processamento e apresenta como desvantagens a
necessidade de contato, o tamanho da ponta que pode gerar erros na medicao se for
maior que os picos e vales e a falta de mobilidade (SADOWSKI; CZARNECKI; HOLA,
2016).

Como alternativa, um método utilizado € o microscopio de forga atdmica (MFA),
que se caracteriza pelo modo de contato ou modo de nao contato. O mesmo possui
uma sonda ligada a uma consola, também conhecida como cantilever, que € um
elemento que garante o engastamento de uma extremidade, assim inviabilizando o
movimento de translacdo, mesmo utilizando uma sonda de contato, o equipamento
praticamente n&o gera danos na superficie. Esse método se caracteriza por sua
precisdo em até nanémetros, capacidade de avaliar a superficie em imagens 3D e
adequacao para comparagao qualitativa e quantitativa da rugosidade dos materiais
(KIMYAL S. et al, 2011; CORTES-SANDOVAL et al., 2015).

Autores como Fouchier, Pargon e Bardet (2013) analisaram a rugosidade de
superficies com MFA para obter imagens tridimensionais. Nesta técnica, a amostra é
inclinada a 50° e as paredes foram digitalizadas ao longo de seu comprimento com a
ponta do MFA, resultando em imagens de alta resolugédo. Porém, uma limitagdo do
método € a analise de areas muito pequenas, com 50 micrometros ou menor, 0 que
limita muito seu uso.

Outro método com a necessidade de contato é o do sand patch test, que chama
a atencao por sua simplicidade de execucgéo, consistindo no preenchimento dos vales

da superficie a ser analisada com areia fina calibrada de volume conhecido (Figura
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10), assim quantificando a parte da superficie que sera coberta, sendo que
dependendo do diametro do gréo, a rugosidade média pode ser estimada, utilizando
a altura média do cilindro de areia, dividido pelo didmetro do circulo (FIP MODEL
CODE, 2010; MOREAU; ROUDET; GENTIL, 2014).

Figura 10 - Representag¢do grafica do sand patch test
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Entretanto, na Figura 10, é perceptivel que o método do sand patch test realiza
uma verificagdo da macroestrutura, nao sendo indicado para analises de
microestrutura, além de nao apresentar exatiddo nos resultados e inviabilizar a
realizacdo do ensaio em superficies inclinadas.

O método Slit-Island é semelhante ao método sand patch test, contudo o
material aplicado sobre as irregularidades € geralmente uma resinaepoxi que € polida
paralelamente ao plano da superficie ou agua tingida, em que o nivel deve ser
diminuido ou aumentado até expor a superficie do material, assim varias ilhas
aparecem (Figura 11). Apds, a partir da vista superior, utiliza-se o processamento de
imagem para a determinagéo da area e perimetro de cada ilha (SANTOS e JULIO,
2013).
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Figura 11 - Representacao grafica do Slit-Island

IS uperficie IMaieriﬂl de preenchimento

Material de preenchimento dlha da superficie

(b)

Fonte: Adaptado de Santos e Julio (2013)

O método do Slit-Island, assim como o do sand patch test, nao € indicado para
analises de microestrutura, porém, se torna eficaz quando o objeto & apenas
caracterizar a macrotextura da superficie e por se tratar de um método destrutivo,
quando se utiliza resina epdxi, deve-se evita-lo quando ha necessidade do uso da
amostra apo6s a medigao.

Portanto, métodos com contato podem ser precisos ao se tratar de analises
quantitativas, contudo a maior limitagado € o tamanho da ponta do equipamento nos
casos do rugosimetro, que sao indicados para analises tanto macro como
microestruturais. Ja outros métodos, como o sand patch test e o Slit-Island, se
caracterizam por analises macroestruturais, por nao obterem a precisdo adequada ao

se tratar de verificagdes qualitativas.

2.2.2.2 Métodos sem contato

O uso de técnicas de processamento de imagens € indicado para suprir a
necessidade de varias medigdes quando se utiliza métodos de contato, assim
realizando-se verificagbes com maior velocidade, precisdo, sem o uso de contato e,
muitas vezes, de forma tridimensional, possibilitando uma maior precisdo na
quantificagdo de rugosidade das superficies. Na analise de imagens, o
posicionamento do angulo de iluminagao e a planicidade da amostra sao fatores de
extrema importancia, ja que o mau dimensionamento destes pode acarretar em erros
na visualizagdo dos perfis, gerando sombreamento e dificultando a anélise das
irregularidades existentes, ja ao se utilizar o angulo adequado e uma amostra plana,

a rugosidade do perfil aumenta, ja que é possivel a visualizagdo de todas as
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irregularidades. Portanto, antes da implementagcdo do método escolhido, necessita-se
adotar o angulo, a distancia da iluminagdo em relagdo a superficie e garantir a
planicidade da amostra (POUR, 2016).

Neste contexto, o Medidor Digital de Rugosidade da Superficie (DSRM) é um
dispositivo de processamento de imagens composto de um equipamento de aluminio,
que contém uma cédmera e uma faixa de laser (Figura 12). A avaliagao pode se dar
tanto na horizontal como na vertical, aumentando as possibilidades de seu uso
(SANTOS e JULIO, 2013).

Figura 12- Representacao grafica do medidor Digital de Rugosidade da Superficie
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Fonte: Adaptado de Santos e Julio (2013)

Os autores citados explicam que no equipamentoda Figura 12, a iluminagao
natural é rejeitada e os dados sédo transmitidos para um computador, e apds sao
digitalizados, calculando automaticamente varios parametros de rugosidade em
escala microestrutural. As principais vantagens deste equipamento sdo sua
portabilidade, velocidade e adaptacdo da iluminagao ideal, apresentando como
desvantagens a necessidade de dois técnicos para avaliagdo e execug¢ao do ensaio e
alto custo de aquisicdo (SANTOS e JULIO, 2013).

A fotometria € um método de analise de superficie que se caracteriza pelo uso
de duas cameras, sendo uma métrica e outra nao métrica, a um curto alcance digital,
utilizando uma superficie referéncia, ou seja, um padrdao que ¢€ calculado
matematicamente, entdo se pode dizer que este método utilizao processamento de
imagens para a determinagdo da rugosidade, ressaltando-se que a precisao dos
resultados esta diretamente relacionada com a resolucdo das cameras (LEE; AHN,
2004). Os autores citados adotaram este método para analisara rugosidade de rochas
em escala microestrutural, e para o processamento dos resultados é necessario o uso

de um software). O mesmo € desenvolvido para a leitura dos dados e para garantir a
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eficiéncia, as rochas foram medidas também por um perfildmetro tridimensional,
encontrando resultados semelhantes aos calculados na fotometria.

A perfilometria € um método tridimensional que se caracteriza por néo ter a
necessidade de contato com a pecga, possuir alta velocidade de analise, gerar
superficies 3D e possibilitar o calculo dos parametros de rugosidade, porém,
apresenta falta de mobilidade (pois os testes precisam ser realizados em |laboratorio
especifico) e altura de medicao limitada (SADOWSKI; CZARNECKI; HOLA, 2016).
Esta técnica é executada com o uso do perfildmetro a laser tridimensional, também
conhecido como scanner tridimensional. Pretto et al. (2009) e Stolz e Masuero (2016)
utilizaram este equipamento para analise de superficies de concreto quanto a sua
microestrutura, ondulagdes e areas de contato de substratos, verificando que este
método € eficiente para a medicao de superficies por analises qualitativas, visto que
os autores nao analisam rugosidade de modo quantitativo. Contudo, apresenta a
necessidade de calibrar o dispositivo com frequéncia, para manter a precisao dos
dados encontrados (HOLA et al., 2015; SADOWSKI; CZARNECKI; HOLA, 2016).

Lee e Ahn (2004) explicam que o equipamento de perfilometria utilizado em
seu estudo, onde mediram a rugosidade de uma rocha, € constituido de um medidor
de deslocamento do laser, um sistema de posicionamento e um computador para
controlar todos os dados (Figura 13). O sistema de posicionamento € composto por
um medidor de coordenadas, um servidor e uma parte de entrada de dados, sendo
que estes foram gerados em uma nuvem de pontos x, y, z, tridimensional com
resolucdo de 0,01 mm. O software realiza o calculo dos parametros e a criacdo da
imagem tridimensional, porém n&do ha uma forma padronizada para se realizar uma
analise quantitativa a partir da nuvem de pontos gerada, essa forma precisa ser

desenvolvida. A analise do perfil gerado, na maioria das vezes, é qualitativa.
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Figura 13 - Representaciao grafica do perfilometro a laser
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Fonte: Lee e Ahn (2004)

Devido as vantagens dos métodos de processamento de imagens, o uso de
microscopios para analise de rugosidade de superficies se tornou frequente em
diversos estudos atuais. Assim, Alves, Ferreira e Leta (2011), ao compararem o
estereomicroscopio da marca ZEISS Stemi 508, verificaramque o primeiro apresentou
menor porcentagem de erros, demonstrando ser um método mais confiavel na
avaligao de rugosidade de superficies, quando confrontado ao microscopio eletrénico.

Limandri et al. (2016) adotaram mapas de imagens estéreo, que utilizam o
principio de estereoscépia, em que duas cameras capturam a mesma imagem de
angulos diferentes, proporcionando tridimensionalidade, para transformar superficies
geradas no microscopio eletrdnico de varredura (MEV) em mapas topograficos para o
calculo dos parametros de rugosidade, tornando o método quantitativo.

Os autores ainda ressaltam que no MEV todas as amostras devem utilizar a
mesma ampliagdo para garantir a precisao da superficie. Os pares estéreos foram
utilizados em dois dngulos, sendo eles 0° e 5°, entdo para transformar as imagens em
mapas e quantificar a rugosidade, utilizou-se o software Compucentric Stage. A nova
técnica de medigdo demonstrou maior ampliagao dos dados na ordem de micrometro
em comparacao ao perfildmetro 3D, contudo, a area de medigdo da amostra € muito
pequenadificultado a analise da superficie como umtodo e impossiveis, muitas vezes
de serem extrapolados para outros equipamentos. A preparagao das amostras, nesse
caso, necessita de maior atencao (LIMANDRI et al., 2016)

Santos e Julio (2013), apds estudarem métodos de analise de rugosidade,

quanto as suas vantagens e desvantagens, afirmam que mesmo nao existindo um



53

padrao de medigao de rugosidade, o método ideal para caracterizagdo de superficies
deve ser quantitativo ao invés de qualitativo, por conta da padronizagdo dos
resultados, e nao destrutivo, assim nao exigiria contato com a superficie. Atendendo
a essas especificagdes, o método tende a evitar limitagbes na medigao, garantir a
precisao, rapidez e evitar danos a superficie.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos métodos abordados nesta
pesquisa, quanto a existéncia de contato ou ndo, o tipo de analise, seja ela qualitativa
ou quantitativa e a destruicdo ou ndo da superficie, a fim de se analisar quais os
métodos sao mais adequados para a analise de rugosidade.

Contudo, vale salientar que, os métodos apresentam restricdbes ou
procedimentos complementares de forma a atender a resolugcdo ou representar
fidedignamente a rugosidade das superficies. Por exemplo, a resolugéo lateral da
ferramenta de medicao optica € limitada pelo comprimento de onda da luz, além da
capacidade limitada de medir as areas inclinadas, pois o angulo de inclinagdo
mensuravel maximo depende da abertura da objetiva (REITHMEIER, VYNNYK,
SCHULTHEIS, 2010), além de apresentar-se sensivel aos fenbmenos de difragcado de
luz (SANTOS e JULIO, 2013).

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), segundo Reithmeir, Vunnyk &
Schultheis (2010) apresenta uma resolucéao lateral claramente superior (até 5nm)
contudo, essa técnicaproduz apenasimagens 2D (na escala x-y), assim, a verdadeira
superficie 3D necessita inuUmeras imagens usando métodos de reconstrucao
adicionais, tais como a fotometria e utilizacao de algoritmos.

Na MEV, um perfil de superficie pode ser obtido integrando o sinal do elétron
retroespalhado para as respectivas varreduras. Isso se baseia no principiode que o
sinal é proporcional a inclinagao da superficie ao longo da diregdo da digitalizagdo
(SATO & O-HORI, 1987). Para Hameed, Ali & Hassun (2018), as imagens do MEV
tém alta resolug¢ado, no entanto, os detalhes de altura (escala z) s&o representados em
escalas de cinza que contémum numero que denota dngulo de inclinagao, ampliagdo
e tamanho do pixel (HENAO LONDONO, 2015).

Nesse sentido, Sato & O-Hori (1987) citam que o sinal retroespalhado inclui
ruidos nas imagens geradas, o que causa um brilho desigual na imagem, ou seja,
proximo ao centro, a imagem é mais brilhante e ao longo da periferia torna-se mais
escura, pois o sinal é sobreposto pelo elétron retroespalhado. Ja o ruido componente

de alta frequéncia, os autores comentam que o perfil médio aparece convexo, mesmo
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que a pecga de teste seja plana.lsso porque, conforme Russ & Russ (1986), os elétrons
secundarios produzem variagoes de brilho que correspondem as arestas e a aspereza
da superficie, de maneira que parecem grosseiramente semelhantes as imagens de
luz visivel de objetos maiores.

Outra restricdo da MEV é a demanda de alta aquisi¢gao de dados, manutencao,
custos e a amostra a ser analisada deve ter no maximo 1,0cm? de area. No caso de
substratos como blocos ceramicos, o método se torna destrutivo e demanda um
numero maior de amostras quando comparadas ao método que emprega o
perfilbmetro 3D.

No caso do método da fotometria, os perfis de superficie podem ser
reconstruidos via algoritmos de reconstru¢ao simples, porém o coeficiente de emissao
dependente do material e a distribuicdo angular dos elétrons de emissdo secundaria
€ assumida como tendo uma forma cosseno. Esta suposicdo € uma aproximagao
grosseira do real, o que leva a perda da resolugéo lateral (REITHMEIER, VYNNYK,
SCHULTHEIS, 2010).

A Microscopia de Forga Atdmica (MFA) apresenta uma limitagdo na captura da
imagem da amostra por conta da ponteira com dimensdes finitas na extremidade,
assim, o escaneamento é limitado no que se pode abordar pelo topo da amostra, em
particular reentrancias com dimensodesinferiores aquelasda ponteira ou ocultas a ela,
de forma que sera inacessivel topograficamente, assim, o resultado final € uma
estrutura de contorno que nao contempla as partes inacessiveis ou intocaveis
(MORAES, 2020). Assim como a MEV, a MFA apresenta uma série de restricbes
quando a finalidade do experimento € determinar a rugosidade de um material como
o bloco ceramico, pois sugerem a analise de multiplas varreduras da superficie, o que
representa uma tarefa que leva muito tempo para obter umresultado satisfatério, além
de que essas duas técnicas sO6 permitem avaliar pequenas areas em um tempo

razoavel.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos métodos de medigao de rugosidade

2 e et Nao- ] Com Sem Escala
Métodos Quantitativo Qualitativo destrutivo Destrutivo contato contato
Analise Visual (ICRI) X X X >50 um
. 0,025a 50
Fotometria X X X
um
Medldor.Dlgltalde 00252 50
Rugosidade da X X X m
Superficie (DSRM) u
Método Slit-Island X X X >50 um
Microscopio Eletronico X X X X 0,025a 50
de Varredura (MEV) um
Microscopio de Forga 0,025a 50
Atdmica (MFA) X x X um
Microscopio Eletronico X X X X 0,0iSma >0
Microscopio Optico X X X X O’OZMSH? >0
Perfilometria a Laser X X X 00252 50
um
Sand patch test X X X >50 pm
R . 0,025a 50
ugosimetro X X X
um

Fonte: Elaborada pela Autora (2020)

Sendo assim, apos verificar que os métodos com contato exigem maiores
numeros de medi¢des para estabelecer uma precisdo adequada e que se limitam ao
didametro da ponta do equipamento, nota-se que os métodos mais indicados para
analises de microestrutura sdao os sem contato, porém devem ser quantitativos, por
obterem maior padronizacao dos resultados e nao destrutivos, para possibilitaro uso
das amostras ap6s a medigéo.

Neste contexto, ressalta-se que nos métodos sem contato, a maioria ndo utiliza
laser como principio de aquisi¢ao de dados, mas os que utilizam deve-se ter atengcao
ao angulo de inclinacdo do laser e a planicidade da amostra, para garantir a
caracterizagao real do perfil, optando-se, sempre que viavel, pelo processamento de
imagens tridimensionais por apresentarem uma melhor visualizagdo de toda a
superficie. Os métodos que atendem essas exigéncias sdo a fotometria, o DSRM, o

MEV e a perfilometria a laser.

2.2.3 Métodos de Medicdo de Rugosidade Utilizados para Avaliagdo de

Substratos

Neste tdpico, serdo apresentados os resultados encontrados por autores que

utilizaram os métodos relatados no presente estudo, sendo eles quantitativos ou
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qualitativos,assim como a comparagao entre métodos quando utilizados em conjunto,
facilitando o entendimento do comportamento dos equipamentos em diferentes

analises.

2.2.3.1 Perfildbmetro 3D

Com o perfildmetro 3D, Siewczynska (2012) adotou calculos de rugosidade a
partir de medi¢cdes geométricas de toda a extensado da superficie de concretos, e nédo
pela média de dados. O equipamento utilizado gerou uma nuvemde pontos 3D (x, y
e z), sendo possivel a maior precisdo dos parametros de superficie e o erro estimado
durante a medicao foi de 0,20 mm. O autor ressalta que durante a medi¢cao deve-se
ter o devido cuidado para o feixe luminoso atingir todas as cavidades da superficie,
isso sera possivel com um bom posicionamento do equipamento e da planicidade da
amostra, caso contrario o resultado sera uma superficie mais suave do que a
realidade.

O scannergerou 1.400.000 pontos, sendo que quanto maior a quantidade de
pontos mais precisa é a medigao, contudo, o autor verificou que esse equipamento
supriu as necessidades do trabalho e gerou dados confiaveis para as amostras que
foram analisadas. Cabe salientarque a precisdo tem grande relagdo com as distancias
entre os pontos obtidos para gerar a nuvem de pontos, discordando da afirmagao de
Siewczynska (2012), que fala que a precisao de da pelo numero de pontos obtidos no
ensaio.

Ja Ge et al. (2014) utilizaram um perfildbmetro tridimensional para analise de
rugosidade em rochas naturais, explicando que os dados medidos tem um padréo de
coordenadas (x,y) na horizontal e o valor de z é a altura em cada ponto medido. Os
autores adotaram um método de triangulacdo para a geracdo das superficies,
semelhante ao estudado por Delaunay (1934), em que o objetivo é criar a superficie
a partir da geracgao de triangulos com a menor aresta possivel. Os planos x e y foram
espacados em intervalos de 0,10 mm na extensdo das amostras. Portanto, foi
verificado que a rugosidade neste material varia em cada direcdo ao longo do
comprimento de medigédo e também que a anisotropia varia com a escala.

Perez, Bissonnette e Courard (2009) utilizaram o perfildbmetro a laser adotando
um padrédo chamadode Moiré, que € um padrao de interferéncia,quandoduasgrades

sao sobrepostas e geram movimento relativo entre si em referéncia a um observador,
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assim gerando um padrao de franjas. Desta forma, analisaram duas imagens com
diferentes padrbes de Moiré, sendo o primeiro utilizado como referéncia, sem
deformacgao, e o segundo é projetado de acordo com a rugosidade da superficie,
obtendo-se dados tridimensionais do perfil. A precisdo da medicao esta relacionada a
qualidade da imagem, sendo que a um angulo de 45° e com 512x512 pixels, a
resolugao deve ser 1/5000 o tamanho do objeto. Perez, Bissonnette e Courard (2009)
ainda constataram que o método foi adequado quando utilizado em conjunto ao
rugosimetro, com o objetivo de complementar os resultados.

Garbacz, Courard e Kostana (2006) também utilizaram o método de
perfilometria a laser em comparagdo ao rugosimetro para analise de superficies de
concreto com distintos tratamentos superficiais, em que observaram falhas de dados
de altura obtidos com o perfildmetro tridimensional, essas sendo corrigidas utilizando
uma relagdo com os dados de medidas préoximas.

A precisao do perfildometro foide 1um com um angulo maximo de 90°, na qual
foram medidas areas de 10x30 mm?, realizando o escaneamento em linhas paralelas
espacgadas entre si com 50 ym de distancia. Os autores citados explicam que, em
seguida as medigdes os dados, foram filtrados e separados em macrotextura e
microtextura e o filtro utilizado para separar a ondulagao do perfil adotado foi de 0,8
mm.

Apés as analises de resultados, os autores afirmam que o perfildmetro a laser
fornece uma medida mais coerente do perfil a ser analisando, verificando variancias
significativas entre os dois métodos, sendo que o rugosimetro 2D nao foi sensivel a
certas ranhuras da superficie como fissuras e maiores vales, tornando as medidas
mais suaves (GARBACZ, COURARD e KOSTANA, 2006).

Mullan et al. (2017) analisaram quantitativamente o esmalte de dentes polidos
e nao polidos quanto a rugosidade superficial com o uso de um perfildmetro 3D, em
que o mesmo disponibilizava o video da superficie em uma linha indicando a
horizontal, assim facilitando o posicionamento do laser, além disso, a fonte do laser
tinha um tamanho de 2um e uma resolugao vertical de 10nm, os dados obtidos
geraram uma nuvem de pontos 3D utilizando um software, porém ressalta-se que
antes da utilizacdo dos pontos, estes passaram por um filtro gaussiano de 25um,
entdo os parametros foram automaticamente calculados e para gerar a imagem

tridimensional, utilizou-se um software de metrologia de superficie. Assim, em
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amostras nao polidas e polidas, obtiveram Ra de 1,45 e 0,04pm na parte central das
amostras, respectivamente.

Dapper (2013) utilizou a tecnologia de digitalizagdo 3D para a aquisi¢ao de
dados topograficos da superficie do cortex inferior dos liquens, a fim de criar um
modelo para melhorara aderéncia do revestimento de argamassa com o concreto. O
equipamento utilizado foi o Digimill 3D da marca Tecnodrill, com lente Optimet 150
mm, e uma resolugado de 0,005 mm nos eixos X e Y. A partir da digitalizagéo
tridimensional, extraiu-se uma parcela da textura do liquen para a confecgao de um
modulo.

Antonova et al. (2021) utilizaram um perfildmetro para quantificar a rugosidade
de umtipo de fibra, pois as medi¢des ultrapassaram os limites de medigcdao do MFA.
O perfildbmetro permitiu a medi¢ao do perfil de rugosidade da superficie dessa terceira
fibra de agco como uma linha ao longo de seu comprimento (eixo X), usando duas
linhas de 200 um medidas em locais diferentes da fibra. A rugosidade da superficie
de cada fibra foi determinada calculando a altura média e o comprimento de onda do
perfil da superficie e a rugosidade quadrada média (Rq) correspondeu ao desvio
padrao da distribui¢cdo de altura.

Pretto et al. (2009) caracterizaram as rugosidades dos diferentes tratamentos
superficiais em substratos de concreto, através da técnica de digitalizacdo
tridimensional a laser, para aquisi¢oes de dados topograficos de superficies. Para
tanto foi utilizado o scanner tridimensional a laser, marca Tecnodrill, modelo Digimill
3D. Esse equipamento também atua como fresadora, na qual a movimentagado de um
cabecgote de digitalizacdo sobre determinada pega no plano dos eixos x e y, que
simultaneamente vai medindo aaltura no eixo z e os resultados da varredura permitem
a obtengé&o de pontos da superficie em coordenadas (x, y, z).

Outro detalhe importante foi a selecédo das lentes do equipamento que séo de
25mm, 75mm e 100mm e em seus estudos, a lente escolhida de acordo com a maior
faixa de operacgao, foi de 100mm, com precisdao maxima de 5,2um. Em média para
cada linha de perfil de rugosidade foram obtidos de 6.000 a 7.000 pontos para uma
linha com aproximadamente 14mm de comprimento em plano. Desse modo, os
autores escanearam areas com dimensdes de 30 mm x 30 mm e obtiveram em média
de 300.000 a 400.000 pontos.

Como parametro de rugosidade, Pretto et al. (2009) adotaram o ISS

(Incremento Especifico da Superficie), proposto por Bélair et al. (2005). Este
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parametro é obtido dividindo-se a superficie efetiva (SS) pela superficie geométrica
(SG) de uma superficie. Define-se por superficie geométrica (SG) a superficie ideal
prescrita no projeto, na qual nao existem erros de forma e acabamento e a superficie
efetiva (SS) € aquela avaliada pela técnica de medi¢do, com forma aproximada da
superficie real de uma peca.

O incremento especifico da superficie representa 0 aumento na area potencial
de contato gerado pelo tratamento superficial. Como conclusao do estudo, os autores
citam que quanto mais poroso for o concreto e mais agressivo for o tratamento
superficial, maioré o Incremento de Superficie Especifica (ISS), o que reflete em maior
area potencial de contato entre o substrato e o revestimento.

Pagnasut (2013) também utilizou blocos ceramicos, porém utilizou um scanner
tridimensional a laser, marca Tecnodrill, modelo Digimill 3D. O autor ensaiou 5
amostras de superficie de um bloco para cada temperatura de sinterizagao, realizando
uma varredura do scanner 3D por uma linhade 10, 727mm, com um cutt-off de 0,08
mm, totalizando que cada ponto analisado € a média resultante de 134 leituras do
scanner sobre a superficie do bloco ceramico. Os resultados de Ra das amostras
analisadas nao foram significativamente diferentes e apresentaram valores entre 0,60
a 0,80um.

2.2.3.2 Rugosimetro 2D

Os métodos de medicdes com contato apresentam limitagbes quanto aos
tamanhos das irregularidades, pois a rugosidade apresenta variagdo entre diferentes
locais do perfil (JIAN et al. (2017), dessa forma, conforme os autores, para minimizar
o efeito dos erros obtidos, deve-se desconsiderar os resultados maximos € minimos
entre as medi¢cdes, adotando o valor médio e variancia dos resultados para
caracterizar a rugosidade das superficies e seu desvio padrao.

Perez, Bissonnette e Courard (2009), ao analisarem superficies de concreto
com o rugosimetro 2D, adotaram o raio de ponta de 6um para analise da rugosidade
e da ondulacao (Ra de 0,50um a 0,5mm) e apds, trocaram o raio para 3mm, apenas
para a analise da macroestrutura. Por fim, os autores verificaram que este método é
menos preciso para altas frequéncias (rugosidade)e que bolhas de ar podem interferir

na medigao, visto que ocorre o deslocamento da ponteira.
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Sassoni et al. (2017) utilizaram em seus estudos trés diferentes blocos para
mostrar uma alta variabilidade em termos de propriedades mecéanicas e
microestruturais. Um tipo de bloco produzido por extruséo (superficie muito lisa e o
substrato parece mais homogéneo e denso) e dois blocos artesanais produzidos por
compactagao (rugosidade superficial mais alta). A rugosidade da superficie foi
determinada quantitativamente por um rugosimetro (Leica Dual Core Microscope 3D
Software DCM 3D e Leica Map Premium) usando o confocal técnica (objetivo: 10,
resolucdoem Z: 30nm).

Para cada tipo de bloco e cada superficie,foram medidos perfis de rugosidades
em 5 linhas longitudinais e 2 linhas transversais, de forma a detectar qualquer
diferenca na rugosidade da superficie ao longo das duas dire¢des ortogonais. Os
autores observaram que a extrusdo causa uma orientacao paralela preferencial das
lamelas de argila, que influenciam notavelmente a anisotropia mecanica do tijolo,
criando uma diregcao mais resistente. Desta forma, os autores quando aplicaram
perfildmetro, obtiveram resultados da superficie superior mais aspera que a superficie

frontal,apresentandodiferengas de valores de indice de rugosidade mais que o dobro.
2.2.3.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A MEV ¢ util para observar e caracterizar diferentestipos de materiais de escala
nanomeétrica (nm) a micrométrica (um). Os elétrons secundarios do MEV sé&o
preferiveis para analisar a morfologia e a topografia das amostras pelo fato de
permitirem a obteng&do de uma imagem tridimensional, contudo para a realizagéo das
analises, as amostras necessitam ser metalizadas com uma fina camada de ouro de
modo a garantir a adequada condugao de corrente elétrica para a obtengao das
imagens (SANTOS et al. 2020). Além disso, para reconstruir uma imagem 3D
empregando a MEV, recomenda-se movimento ao longo de cinco eixos (X, Y, z,
inclinago e rotacéo) e reconstrucédo 3D combinados a algoritmos (LONDONO, 2015).

Para a analise visual da superficie, Cortés-Sandoval et al. (2015) adotaram o
MEV, em que verificaram que materiais metalicos apresentavam mais rugosidade
quando comparados aos acrilicos, entretanto, apds o polimento, ocorreu a diminuigao
desta propriedade, ja o material acrilico ndo apresentou mudancas visuais em sua

superficie apds o polimento, afirmando que quando utilizado este método de forma
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qualitativa, o mesmo nao demonstra total precisdo, dificultando a visualizagao da
microestrutura da superficie.

Os autores ainda ressaltam que as principais desvantagens deste método séo
o alto custo de aquisicdo e manutencao, insercdo das amostras em um sistema de
vacuo, necessidade de alimentacao de alta tensao e grandes dimensodes, nao sendo
um dispositivo portatil (SANTOS e JULIO, 2013).

Os resultados de Dapper (2013) foram escalados em 3 niveis de rugosidade
diferentes, numa comparagdo analoga do objeto de estudo (liquen) com a atual
técnica de tratamento de superficie de concreto (chapisco). Além disso, o liquen foi
submetido a secagem em estufa, com temperatura constante em 30°C por 24 horas,
para a visualizacdo no microscopio eletrénico de varredura (MEV) de bancada, da
marca Hitachi, modelo TM3000, que permitiu a visualizagdo de pequenas fibras

responsaveis pela fixacdo do liquen em diferentes superficies (DAPPER, 2013).
2.2.3.4 Microscopia de Forga Atbmica

Assim como o rugosimetro, a MFA também se caracteriza pela necessidadede
contato (CORTES-SANDOVAL et al., 2015). Nesta técnica emprega-se um sistema
de alinhamento com feixe de laser queincide sobre o cantilevere reflete em um sensor
de quatro quadrantes e dessa forma fornece informacdes de localizacdo para o
sistema de realimentagao e controle, que corrige a posi¢cao do cantilever de forma a
manter o contato com a amostra e permitir a obteng¢ao da imagem (FERNANDES,
PAULIN FILHO; MORELLI, 2011).

Conforme Fernandes, Paulin Filho e Morelli (2011) o MFA obtém as imagens
em modo contato e modo nao-contato, dependendo das forgas liquidas entre a sonda
e a amostra, onde a atragéo e repulsdo causam uma deflexao no cantiléver, assim se
o aparelhoopera naregido atrativa, o cantilevere amostra s&o atraidos, trata-se entéao
do modo n&o-contato. Se a operagao € naregiao repulsiva, o cantilevere amostra séo
repelidos, trata-se do modo contato. As imagens realizadas podem ser observadas
em duas e trés dimensdes, através do software de tratamento de imagem da
NanoScope® que contém algoritmos poderosos para apresentagdo e medigdo dos
resultados, podendo também visualizar-se sec¢des de corte, efetuar a medigao da

rugosidade superficial. Contudo, as amostras precisam ser polidas e recobertas com
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resina polimérica, além de que para cada amostra devem ser obtidas imagens com
diferentes areas de varredura.

Fouchier, Pargon e Bardet (2013) afirmaram que a técnica MFA, quando
utilizada para analises quantitativas, consegue alcangarmedigdes em vales profundos
e superficies de altas frequéncias, por apresentar um pequeno didmetro de ponta de
0,007um (FOUCHIER; PARGON; BARDET, 2013).

Hao, Lv e Zhang (2014) também utilizaram o MFA para avaliar diferentes
superficies quanto ao Ra, porém, para efeito de complemento dos resultados,
adotaram juntamente o perfildmetro tridimensional. Assim, os autores verificaram que
superficies lisas de silicio apresentaram Ra menor (Ra= 0,0087pym), quando
comparadas a superficies de aluminio com nanoestruturas (Ra=0,377um).

A relagado entre a rugosidade e a molhabilidade da superficie da fibra e sua
conexaocom a formacgao da microestrutura da pasta de cimento préximo a fibra foram
estudadas por Antonova etal. (2021). Para quantificagdo da rugosidade da superficie
da fibra de aco, os autores empregaram o MFA com cantiléver de ponta de silicone
(ScanAsyst-Air) e um rugosimetro (Veeco Dektak 6M). O MFA foi usado para
quantificar a rugosidade de duas fibras, considerando areas de 80 ym x 80 um
medidas em trés locais. Dentro de cada uma dessas areas, 256 linhas foram varridas
na diregao longitudinal da fibra a uma taxa de 0,3Hz. O perfil de rugosidade da
superficie da fibra foi quantificado usando as coordenadas X e Z. A curvatura da fibra
na direcdo da coordenada angularfoi considerada mapeando as linhas medidas no
planotangente. O mapeamento foi realizado pelo software de analise Nanoscope, que
gera dados qualitativos e quantitavos.

Rochas minerais apresentam rugosidade na escala de graos. Neste sentido,
Alnoush et al. (2021) citam que, normalmente, a rugosidade de uma superficie &
relatada como elevacdes ou diferencas de pico a vale e no caso de rochas minerais
como a calcita e o quartzo, n&do possibilitam a captura totalmente da rugosidade
interna das paredes dos poros e as heterogeneidades. Dessa forma, os autores
avaliaram a rugosidade da superficie da calcita por interferometria e MFA. Os mapas
de superficie de interferometria correspondem a rugosidade da superficie.No caso de
imagens obtidas a partir do MFA, possibilitam amostras em escalas de 0,50 a 20um,
porém a escala de 5um foi considerada uma escala representativa, pois as areas de
amostragem maiores ndo parecem alterar o quadro qualitativo geral. Os desvios de

altura nas imagens 2D sao representados por barras de cores enquanto as imagens
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3D exibem a topografia, ilustrando recursos de superficie com a mesma escala de
cores. Os resultados de rugosidades para superficie de calcita lixada com lixa de
gramatura 600 variam de - 437,1nm a 483,1nm, enquanto que as amostras com
gramatura 1000 variam de - 227,7nma 214,4nm. Ou seja, a rugosidade da superficie
diminui a medida que aumenta a gramatura da lixa para as diferentes amostras de
calcita.

Ressalta-se que no caso do estudo de blocos ceramicos, tanto a MFA, quanto
a MEV demandam uma quantificacdo maior de areas de forma a caracterizar a
rugosidade da superficie devido a heterogeneidade do material.

Outro ponto relevante apontado por Fernandes, Paulin Filho & Morelli (2011) é
que conforme a area de varredura vai diminuindo passa-se a ter uma visdo mais
localizada de alguns pontos especificos da amostra e a analise se torna menos
reprodutivel.

Neste contexto, no Quadro 1 estdo apresentados alguns resultados ja
encontrados por literaturas sobre rugosidade de superficies. Para o desenvolvimento
desse Quadro foi adotado rugosimetro, no caso de obtencdo de dados em 2D, e

perfildmetro quando medido em 3D.

Quadro 1 - Resultados de estudos ja realizados

(continua)
Autor Ano | Equipamento Material Ra (um)
Interferometria e MFA iﬁgﬁgs minerais - de 8’233_
ALNOUSH et al. 2021 - - ’
MFA Rochas minerais de | -0,028 -
calcita 0,483
MFA Fibras de aco 00’0223-
ANTONOVA et al. 2021 ’
Rugosimetro Fibras de aco 5,58
. 0,197-
JIAN et al. 2017 | Rugosimetro Chapas de ago 1916
MULLAN et al. 2017 | Perfilometro 3D Esmalie de dentes |, )
polidos
SASSONI et al. 2017 | Rugosimetro Blocos ceramicos 11-164
LIMANDRI et al. 2016 | MEV Dentes com i 0,56
clareamento
EK etal 2016 | Rugosimetro Superficie de Titdnio 24-30
g?};TES_SANDOVAL 2015 | Microscopiode forga atdmica | Metal polido 0,084
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Quadro 2 - Resultados de estudos ja realizados

(conclusao)

Autor Ano | Equipamento Material Ra (um)
HAO, LV e ZHANG 2014 | Microscopiode forgaatomica |y o io potido 0,377
e Perfilometro 3D
PAGNUSAT 2013 | Rugosimetro Blocos ceramicos 066§) 07
Concreto com
PEREZ, BISSONETTE e .
COURARD 2009 | Rugosimetro tratam@qtqs 20-209
superficiais
Concreto com
PRETTO etal. 2009 | Rugosimetro tratamentos -
superficiais
. Concreto com jato de
GARBACZ, COURARD | 5 Perfilometro 3D areia 13
e KOSTANA , Concreto com jato de
Rugosimetro areia 15

Fonte: Elaborado pela Autora (2020)

Ao analisar os resultados dos autores citados neste trabalho, percebe-se
claramente que ndo ha consenso entre os métodos de medi¢cado de rugosidade. Na
pesquisa, apos a analise dos métodos existentes, nota-se que os mais indicados séo
os meétodos 3D, quantitativos, visto que desejasse quantificar e ser capaz de
determinar a rugosidade, e ndo apenas a ondulagéo, conforme indicagéo de autores

como Perez, Bissonnette e Courard (2009).
2.3 RUGOSIDADE DE SUBSTRATOS APLICADOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013), substratos se caracterizam por serem
superficies de tetos ou paredes constituidas de materiais inorganicos, ndo metalicos,
sobre os quais os revestimentos serao aplicados. Para caracterizacdo completa dos
substratos, deve-se analisar tanto a microestrutura quanto a macroestrutura, que
estdo relacionasadiferentesfrequéncias e comprimentos de onda (SANTOS e JULIO,
2013).

A tendéncia atual dos estudos é trabalhar com analise multidimensional,
utilizando-se simultaneamente ensaios macro e microestruturais para caracterizagao
das superficies (KRAKOWIAK; LOURENCO; ULM, 2011; KIEFER, et al., 2020). Neste

contexto, Kiefer et al. (2020) sugeriram o desenvolvimento de um modelo de material
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em analise de multiescala, possibilitando prever propriedades eficazesem fungaodas
caracteristicas microestruturais de argilas sinterizadas. Assim, uma compreenséao
mais profundadeste tipo de material pode ser obtida e umabase para novos conceitos
no desenvolvimento de produtos podem ser lancados.

Uma analise multiescala utiliza diferentes técnicas de medi¢do para avaliar
propriedades de materiais em diferentes escalas, que vao desde a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), juntamente com espectroscopia de energia dispersiva
de raios-X (EDS), porosimetria de intrusdo de mercurio, nanoindentacéo e testes de
resisténciamacroscopica e de durabilidade (KRAKOWIAK, LOURENCO, ULM, 2011).

Uma modelagem multiescala considera caracterizagbes distintas: a
macroescala, em que o material € considerado homogéneo e a topografia pode se
apresentar lisa ou estriada; a mesoescala permite analisar particulas de cada
elemento componente do composto heterogéneo e a topografia depende do local
estudado, podendo se apresentar lisa ou rugosa; a microescala apresenta as
porcentagensde elementos quimicos formados no material homogéneo e a topografia
apresenta picos e vales, além de caracterizar a porosidade das interfaces ou zonas
de ftransicdo. Ja a nanoescala discrimina as fases, dureza, porosidade e
nanorugosidades da topografia do material.

A macroescala é a maior escala de observacao, dessa forma a matriz de argila
sinterizada é quase homogénea e apresenta macroporos que podem ser identificados
a olho nu com raio de at¢ 1 mm (KRAKOWIAK, LOURENCO, ULM, 2011). Ja a
mesoescala, a matriz de argila é analisada através de micrografias do MEV,
juntamente com o mapeamento elementar do EDS, que permite acesso a fragao de
volume e morfologia das |aminas de argila e dos poros embutidos na matriz. Numa
microescala nao é possivel avaliar quantitativamente a forma e orientagao dos poros,
fazendo-se necessarias analises porintrusdo de mercurio.

Por falta de padronizacéo e consenso das definigdes, para o presente estudo é
proposta uma escala para definicdo quantitativa do que séo erro de forma, ondulagédo

e rugosidade para os blocos ceramicos em estudo (Figura 14).
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Figura 14 - Defini¢cdo escalar de rugosidade, erro de forma e ondulagédo para blocos ceramicos

Rugosidade 0,025 pm a S0um
Cm:iul.agé'u a0 um;a 0, 5mm
EmodeFoma <Hmm

Fonte: Elaborada pela Autora (2021)

Os materiais constituintes de cada substrato ceramico e o processo de
fabricacdo afetam diretamente sua rugosidade superficial, sendo que, quando os
tamanhosdos graos em sua composi¢gao sao menores, este apresenta uma superficie
com rugosidade mais suave. Ja materiais com graos maiores, geram superficies mais
asperas, facilitando o intertravamento mecénico (LIN, 2006).

Outro fator que também influencia na rugosidade dos substratos é a forma de
fabricacao, por exemplo, blocos ceramicos sao fabricados com o uso de extrusora,
que gera uma orientagdo paralela preferencial das lamelas de argila, e influencia
notavelmente a anisotropia mecanica do bloco ceramico, criando uma diregdo mais
resistente para o material (SASSONI et al., 2017), o que pode causar rugosidades
diferentes em cada direcdo do bloco ceramico, influenciando diretamente na
ancoragem do revestimento no mesmo, por meio da area de contato (GRIGORIADIS,
2016; GADRI; GUETTALA, 2017). Utilizando um perfildbmetro 6ptico, os autores
observaram que a superficie dos blocos onde ocorre o corte da argila apds a extrusao
apresenta um indice de rugosidade mais de 100% superior ao das superficies laterais
(GRIGORIADIS, 2016; GADRI; GUETTALA, 2017).

Outra propriedade que ira influenciar na adesao ao substrato € a porosidade
dos materiais, sendo que para aplicacado de revestimentos em substratos porosos, o
tamanho e distribuicdo dos poros, a rugosidade, a homogeneidade da superficiee a
densidade de massa devem ser levadas em consideracéao, para selecionar o trago de
revestimento adequado e proporcionar bom intertravamento mecanico (CONTARDI;
CORNAGLIA; TARDITI, 2017). Salienta-se que superficies com os mesmos tamanhos

de poros podem apresentar rugosidades distintas.
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Embora os blocos ceramicos sejam materiais amplamente utilizados como
substratos, ha grande escassez de informagdes sobre suas caracteristicas de
superficie. Kazmierczak, Brezezinski e Collatto (2007) compararam a distribuigao de
poros em substratos de concreto e ceramicos, verificando diferengas significativas
nessa propriedade entre os materiais, sendo que no trabalho referido pelos autores,
os blocos de concreto apresentaram maior quantidade de poros maiores (30 a 200
Mm), enquanto os substratos que os substratos de ceramica vermelha tiveram maior
quantidade de poros menores (0,01 a 30um).

Ja Gazullaetal. (2011) estudaram telhas de ceramica vermelhacom diferentes
temperaturas de sinterizagcdo e notaram que a porosidade variou significativamente
ao se mudar a temperatura, sendo que, conforme se aumenta a temperatura de
sinterizacdo, a porosidade diminui. Neste cenario, Saleiro e Holanda (2012)
analisaram blocos ceramicos e justificam que ocorre a diminuicao dos poros devido a
fase vitrea de sinterizagdo. Pagnussat(2013) notou a diminui¢cao da porosidade e o
aumento da rugosidade na temperatura mais elevada (1000°C).

O processo de sinterizacao influencia fortemente nas propriedades mecanicas
da ceramica e em suas propriedades de superficie,como a rugosidade, porosidade e
a absorgao de agua. O efeito da temperatura de sinterizagdo em pecgas ceramicas se
deve fundamentalmente ao fechamento da porosidade aberta no interior da ceramica
vermelha, devido a desidroxilagdo da caulinita (formagao da metacaulinita amorfa) e
posterior transformacao para fases ceramicas de alta temperatura (formacgao da
mullita) (PINHEIRO; HOLANDA 2010; KIEFER, et al., 2020). Acima de 950°C, a
porosidade aberta pode se fechar de forma mais significativa, devido a presenga de
uma pequena quantidade de finos filamentos de vidro. A diminui¢ao da porosidade é
acompanhada por uma diminuicdo volumétrica da pecga, que ira alterar as
caracteristicas de rugosidade da superficie (KRAKOWIAK, LOURENCO, ULM, 2011).

A maioria das normas sobre produtos de ceramica vermelha, como a BS 3921,
aASTM C67,aEN771-1 ea NBR15270-1 (ABNT, 2017) nao especificam parametros
relevantes a aderéncia com a argamassa, como as caracteristicas de superficie,
textura ou rugosidade do substrato. Ao revisar a bibliografia, constata-se que ndoha
um método consolidado para a caracterizagdo da rugosidade de substratos
ceramicos. Segundo Santos e Julio (2013) e Pedro & Eduardo (2010), uma

abordagem qualitativa, baseada em uma inspecgéo visual, &€ proposta por varios
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cbdigos, como CEB-FIP Model Code (TAERWE e METTHYS, 2013), Eurocode 2 (BS,
1997), ACI1 318 (ACI318, 2019) e CAN / CSA A23.3 (CAN CSA A23.3, 2004).

Em relacdo a aderéncia entre substratos e revestimentos, no estudo de
adesivos, € conhecido que um substrato mais rugoso aumenta a area de contato do
adesivo com a superficie do substrato, consequentemente aumentando a resisténcia
de aderéncia do adesivo. Entretanto, ainda ndo ha consenso de que esse
comportamento geral possa ser aplicado a argamassas de revestimento (HOLA, 2015;
WANG, 2014). Conforme Kozubal et al. (2020) e Ma et al, (2017), para que se possa
modelar as areas de contato entre a pasta de cimento e o substrato a partir de fungdes
que simulam a probabilidade de densidade de particulas do cimento no plano da
superficie, € imprescindivel que se conhega os parametros de superficie do substrato.

Os parametros de rugosidade dos substratos influenciam diretamente na
aderéncia dos revestimentos e nas precoces manifestagdes patolégicas em fachadas
de edificios novos. A propriedade de adesio entre os substratos e revestimentos esta
entre as principais causasdeste problema, devido a falta de especificacdoem relacao
a produgdo das argamassas com a analise do intertravamento mecanico com os
substratos.

A area de contato sera menor com rugosidades mais suaves de substratos,
assim, gerando a necessidade de maiores estudos, visando prolongar a vida util do
sistema e reduziressas manifestagcdes patoldgicas (KAZMIERCZAK; BREZEZINSKI;
COLLATTO, 2007; STOLZ; MASUERO, 2016).

Desta maneira, baseando-se nos estudos prévios realizados pelos autores
pesquisados e pelas lacunas encontradas no que se relaciona a quantificacdo de
rugosidades presentes no substrato e o estabelecimento de relagdo entre este
elemento e os mecanismos de aderéncia, elaborou-se o programa experimental

descrito posteriormente.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental deste estudo foi desenvolvido através de cinco
etapas experimentais distintas (Figura 15), com foco no atendimento dos objetivos da

pesquisa.

Figura 15 - Fluxograma das etapas desenvolvidas no programa experimental

| PRELMING —[Empat | = —[Empaz |— [ EmPas |- -
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

e ESTUDO PRELIMINAR (Delimitagcao da pesquisa): No Estudo Preliminar
foram analisados substratos ceramicos queimados em diferentes temperaturas com o
objetivo de avaliar, qualitativamente, as diferencas de caracteristicas superficiais, a
fim de delimitar a pesquisa.

e ETAPA 1 (Método para medir rugosidade de superficies de blocos
ceramicos): O foco principal da ETAPA 1 é na analise quantitativa de rugosidade dos
substratos com o objetivo de desenvolverum método adequado para quantificagdoda
rugosidade de blocos ceramicos.

e ETAPA 2 (Método de aquisicao de dados 2D e 3D para medicao de
rugosidade de blocos ceramicos): Na ETAPA 2 o método criado foi aplicado, onde
os principios de calculo e a assinatura de rugosidade foram utilizados para comparar
a qualidade e adequacéao da informagao obtida com o uso de duas categorias de
equipamentos de medi¢ao de rugosidade, umrugosimetro 2D e um perfilémetro 3D.

e ETAPA 3 (Aplicacdao do método de analise tridimensional): Na ETAPA 3, a
metodologia desenvolvida para a avaliagao de rugosidade de substratos ceramicos foi
aplicada para a avaliacéo de diferengas de rugosidade entre blocos produzidos em

diferentes olarias.
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e ETAPA 4 (Caracterizagdao multiescalar de rugosidade): A ETAPA 4 possui

o objetivo de validar o método de determinacao de rugosidade de blocos ceramicos
proposto no estudo.

Nesta etapa foram correlacionados os parametros de rugosidade obtidos por

meio de diferentes métodos de analise a fim de criar uma caracterizagao multiescalar

de rugosidade para os blocos ceramicos de vedacéo utilizados no estudo, e avaliar se

as diferentes técnicas utilizadas apresentam similaridade nos dados de rugosidade.
3.1  ANALISE ESTATISTICA

Para a realizagdo das analises estatisticas foram definidos os fatores de
respostas de interesse a pesquisa, para que sejam alcang¢ados os objetivos propostos:

a) Parametros de rugosidade de blocos ceramicos (ETAPA 1);

b) Variacdo de rugosidades entre distintas amostras e mesma

temperatura de sinterizacdo (ETAPAS 1,2 ,3 e 4);

c) Comparagdo de rugosidades entre diferentes temperaturas de
sinterizacado (ETAPAS 1 e 2);

d) Analisedevariagcbes de rugosidade de blocos entre as distintas olarias
(ETAPAS 3 e 4).

Os fatores de controle do Bloco Ceramico foram a temperatura de sinterizagao,
as olarias e os diferentes métodos aplicados para determinagcado dos parametros de
rugosidade, e as variaveis fixas foram os equipamentos utilizado para cada medigéao,
substratos de origem ceramica e faces de estudo lisas.

Para a realizacédo de experimentos significativos e confiaveis deve-se usar o
tratamento de dados experimentais e analise de resultados, logo € imprescindivel o
uso de métodos estatisticos. A analise estatistica dos resultados obtidos é uma
importante ferramenta na validagdo desses dados (NORMANDO, TJADERHANE,
QUINTAO; 2010).

A priori, os dados foram padronizados numa distribuicdo normal, pois muitos
testes estatisticos requerem essa padronizagao, além disso desenvolveu-se graficos
de disperséo, pois ha o interesse em avaliar o comportamento do conjunto de duas
variaveis quantitativas. Uma analise grafica preliminar permite ter uma nogao do tipo

de relacado existente entre as variaveis, além de proporcionar indicios sobre a
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variabilidade dos dados e sobre pontos atipicos ou discrepantes. As técnicas
estatisticas utilizadas nesse estudo foram:

a- Analise de Variancia - constitui um conjunto de técnicas estatisticas que
permitem um estudo da relacdo existente entre uma variavel dependente e uma ou
mais variaveis independentes (fatores) (MONTGOMERY, 2002). Permite determinar
o afastamento da média que os dados de um conjunto analisado apresentam.

b- Analise do desvio-padrao - expressa o grau de dispersdo de um conjunto
de dados. Quanto menor o desvio-padrao, melhor € a homogeneidade da amostra.

c- Teste — F - compara a variancia de duas amostras provenientes de
distribuigbes normal, que podem ter as suas médias iguais ou diferentes. Possibilitam
aceitar ou rejeitar uma determinada hipotese, sdo denominados teste de hipotese ou
teste de significancia. Esta razdo entre as estimativas € usada para testar as seguintes
hipoteses: HO: A hipotese nula propde, que qualquer diferenca observada entre as
amostras €& considerada como uma ocorréncia casual, mero resultado do erro
amostral. Portanto, uma diferenca, entre duas ou mais medias nao representam, a luz
da hipétese nula,uma verdadeira diferenga entra as medias amostrais. H1, a hipotese
alternativa que afirma existir uma verdadeira diferenca populacional. E, tem-se que
grandes valores de Fcal favorecem H1. Para esse trabalho, fixou-se o nivel de
significancia em 5%, isto indica que havera 5 possibilidades em 100 de rejeitar a
hipétese quando ela deveria ser aceita, ou seja, existe uma confianca de 95% de que
€ tomado uma decisao correta. Utiliza-se a seguinte regra para controlar o nivel de
significanciaa do teste: Se Fcal <F, entdo ndose rejeita HO. Se Fcal = F, entao rejeita-
se HO, e aceita-se H1. No caso desse estudo, o teste F € aplicado de forma a verificar
entre os métodos 2D e 3D, qual é o mais indicado para determinar a rugosidade de
blocos ceramicos. Assim, é utilizado o desvio-padrdo entre as amostras para a
analise. Além disso, o teste é aplicado também quando se utilizou o0 método 2D em
uma linha e duas linhas tanto na diregdo horizontal quanto vertical com o objetivo de
avaliarigualdade ou diferenga entre os valores de Ra.

d- Teste Z - testa a média de uma populacdo normalmente distribuida com
varianciaconhecida.No caso desse estudo é empregado para comparar se as médias
de Ra, quando determinados pelos métodos 2D e 3D, eram iguais ou diferentes a um
nivel de significancia de 5%.

e- Anadlise de correlacdo — interesse em avaliar o comportamento do

conjunto de duas variaveis quantitativas. O coeficiente de correlagao (r) mede quao
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bem as variaveis se ajustam a um modelo linear. De forma que os valores aumentam
e diminuem quase sempre juntos; ha correlagao positiva e se os valores de um dos
parametros caem quase sempre que o outro aumenta, ou vice-versa; ha correlagao
negativa. O indicativo que diz se ha ou ndo ha correlagdo, ou se ela & positiva ou
negativa, é o coeficiente de correlagdo, queé umnumero que variade -1a+1. Quanto
mais proximo de 1 for o valor do coeficiente, sendo positivo ou negativo, mais forte é
a evidénciade que hauma relagéo entre as duas variaveis.

f- O coeficiente de regressdo de Pearson (R?), ou coeficiente de
determinagao, modela a propor¢ao da varianciade Y que pode ser explicada pelo
modelo de regressao, ou seja, mostra 0 quao bom € o ajuste da reta construida na
correlagdo dos resultados e o coeficiente de correlagdo indica o quéao forte os
pardmetros correlacionam-se. De maneira que o coeficiente R2 mede apenas a
intensidade daassociacédo e ndodiz nada sobre se é positiva ou negativa (Fernandes,
1999).

g- O coeficiente angular € um valor associado ao estudo da equacéao da
reta, indicando o quanto a reta esta inclinada em relagéo ao eixo das abscissas (eixo
X) em um sistema de coordenadas. E usado para verificar a relacdo entre os
parametros de rugosidade.

h- Analise de dispersao por quadrante — é utilizado nesse trabalho de forma
a explicar os parametros que apresentaram uma correlagdo com R2 menor que 0,60.
De forma a verificar os dados espalhados, mas com uma tendéncialeve de direcao.
No diagrama de disperséao, as retas paralelas aos eixos e que se interceptam no centro
de gravidade dividem o plano em quatro quadrantes: I, Il, lll, V. Se houveruma maior
concentracdode pontos nos quadrantes| e lll, a correlagao € positiva. Se houveruma
maior concentragdo de pontos nos quadrantes Il e IV, a correlagdo € negativa. Nos
casos em que nao ha uma maior predominancia nos quadrantes | e lll, ou nos
quadrantes Il e IV, diz-se que nao ha correlagcao ou que a correlagao € nula. Neste
caso, as variaveis dizem-se independentes, isto €, a variacdo de uma néao influéncia
a variagao de outra.

i- Coeficiente de variacdo — € utilizado para medir a instabilidade das
variaveis. O coeficiente de variagdo permite comparagdes entre variaveis de
naturezas distintas e fornece uma ideia de precisao dos dados (PIMENTEL-GOMES,
1985). Para Da Fonseca; Farias; Dos Santos (2018), o valor do coeficiente de variagéo

pode servir como reflexo dos cuidados com o planejamento e condugéo da pesquisa,



73

transmitindo consequentemente maior confiabilidade dos resultados. Assim, os
autores citam a importadncia em estabelecer niveis de classificagado de coeficientes de
variagao para as principais variaveis respostas com relagao a precisao dos dados de
sua pesquisa. Dessa forma, torna-se necessaria, portanto, uma classificacdo dos
coeficientes de variagdo, voltados para a realidade de caracterizagdo de blocos
ceramicos e que tenham em consideragdo ndo s6 a variavel a ser estudada, mas
também o tipo de experimentagdo aos quais os dados se referem. Logo, dada a
heterogeneidade das massas ceramicas, as diferengas no processo produtivos, as
diferencas nas temperaturas de queima, na matéria prima de origem etc, sugere-se a
classificacao de coeficiente de variacdo para blocos ceramicos analisados através de
perfildmetro tridimensional a laser como: Baixos (CV inferiores a 25%); Médios (CV
entre 25 e 50%); Altos (CV entre 50 e 75%) e Muito Altos (para valores acima de 75%).

3.2 ETAPAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nos tdpicos a seguir serdo explicados os materiais e métodos utilizados nas

ETAPAS do desenvolvimento do programa experimental.

3.21 ESTUDOPRELIMINAR: Delimitagao da pesquisa

O trabalho tem como objetivo principal comparar e determinar a rugosidade
de superficies de blocos ceramicos. Para isto, no ESTUDO PRELIMINAR foram
analisadas as caracteristicas superficiais, de forma qualitativa, de blocos queimados

em diferentes temperaturas.

3.2.1.1 Caracterizagao e obtenc¢ao dos substratos ceramicos

Para a realizagdo do ESTUDO PRELIMINAR da pesquisa, foram analisadas
duastemperaturas de sinterizagao, 700 e 1000°C. A Figura 16 mostra o processo para
aquisicao de blocos. Cada bloco ceramico precisou cuidadosamente ser preparado e

caracterizado para o desenvolvimento do programa experimental.



74

Figura 16 - Fluxo da caracterizagdo e obtengido dos substratos ceramicos
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

O substrato ceramico selecionado para o estudo foi obtido em seu estado cru
em uma industria ceramica da regido de Porto Alegre - RS. Seu formato inicial era o
de bloco, com dimensdesde 14 cm x 19 cm x 44 cm. Para o estudo, os blocos foram
reduzidos em substratos ceramicos de 5 cm x 5 cm, visando a obtenc¢ao do plano de
rugosidade com maior precisdo, visto que a ceramica vermelha utilizada para
confecg¢ado dos blocos € um material heterogéneo, entéao, optou-se em trabalhar com
superficies menores, a fim de qualificar os ensaios, dessa forma, € necessario a
remocao da parede lisa do bloco. Apds a obtencéo de vinte amostras de 5 cm x 5 cm,
prosseguiu-se para a afericdo de suas massas em balancga de precisao (resolucgéao
0,01g) e verificagdo de suas dimensdes com utilizagdo de um paquimetro digital.

Os corpos de prova entdo foram inseridos na estufa, em temperatura de
100°C para estabilizacido de massa. Apods a estabilizacdo, as amostras tiveram suas
dimensdes e massa novamente verificadas, utilizando o mesmo sistema descrito
previamente. Em seguida, iniciou-se o processo de queima, para a qual é utilizada a
mufla disponivel na no Laboratério de Materiais da Unisinos, de Marca Marconi,
modelo MA 385/3.
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As vinte amostras foram divididas em dois grupos diferentes para a
sinterizagcdo: dez amostras sinterizadas a 700°C e dez amostras a 1000°C. Para os
dois conjuntos, 0 processo seguiu 0s mesmos padrdes, sendo estabelecida uma
rampa de temperatura de 150°C/hora, até atingiro patamar desejado. O patamar, por
suavez, teve duracdode dez horas e o resfriamentoocorreu de modo natural. Findada
a sinterizacado, foram verificadas as dimensdes e a massa de todas as amostras, com
o intuito de observar alteragdes em comparativo com os dados aferidos previamente,
observando possiveis retragdes.

A partir disto, é possivel observar valores similares quanto as dimensdes
aferidas entre os processos, notando-se somente em algumas amostras pequenas
diferencas na ordem de 0,10cm, ocasionadas, possivelmente, pela irregularidade
oriunda do corte, e, portanto, consideradas insignificantes quando referentes a
retracdo. Ja quanto a massa das amostras, percebeu-se uma reducdo de
aproximadamente 3% posterior a estabilizacio inicial, e cerca de 7% apds a
sinterizacao, representando a reducao no teor de umidade intrinseco a argila.
Observa-se, entdo, uma perda de massa maior para as amostras de 1000°C quando
comparadas a de 700°C, em cerca de 0,73%.

Do mesmo modo, apds o procedimento de sinterizacao, € possivel realizarum
comparativo visual entre os dois grupos de amostragem. Os corpos de prova de 700°C
apresentaram uma coloragédo mais rosada (Figura 17-a) quando comparados com 0s
corpos de prova que passaram pela sinterizacdo a 1000°C, que apresentaram
coloragdo mais alaranjada (Figura 17-b). Esta diferenga de coloragao acredita-se que
ocorre devido a temperatura de queima reduzida deste primeiro grupo, que n&o
conclui os processos de oxidagao.

Figura 17 - Diferenga de tonalidade entre os blocos ceramicos sinterizados em diferentes
temperaturas, (a) blocos de 700°C e (b) blocos de 1000°C
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Fonte: Elaborada pela Autora (2021)
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Em adicao, verificou-se que nas amostras de 700°C, em sua totalidade,
apresentaram formacédo de fissuras. De acordo com Rizzatti et al. (2011), este
fendmeno pode ocorrer devido a presenca de silica livre sobre a forma de quartzo; ja
segundo Cultrone et al. (2003), as fraturas podem ser explicadas pelas reagdes
quimicas que resultam em Calcita (CaCOs).

Logo, percebem-se varias razbes para a apari¢ao das fissuras mencionadas,
acreditando-se que no caso do estudo, a fissuracao tenha origem na cristalizacéo dos
elementos, que com a temperatura de 700°C ainda ndo ocorreu, além da perda da
umidade superficial da amostra que também corroborou para fissuragao.

Apos a sinterizacdo, a microscopia eletrbnica de varredura (MEV) é
empregada com intuito de caracterizar qualitativamente a superficie ceramica quanto
as suasrugosidades. O ensaio foi realizadono Laboratério de Estudos Avancadosem
Materiais da Universidade Feevale, utilizando o equipamentode marca JEOL, modelo
JSM-6510LV, sabendo-se que este € um estudo destrutivo, visto que é necessara
uma reduc¢ao no tamanho das amostras para a introdu¢cado no equipamento. Sendo
assim, ocorreu a remogao de uma amostra da superficie do corpo de prova, de
tamanho aproximado de 1cm x 1cm, atendendo assim este requisito. Como preparo
para o ensaio, estas amostras passaram por um processo de metalizacido da
superficiede interesse, nametalizadora DESKV DENTON VACUUN,onde ¢ aplicada
uma camada de ouro e realizada ponte de ligagdo com cola prata. Em adigao a este
processo, também é colada uma fita de carbono na amostra a ser analisada. Este
ensaio nao possui normatizacao e € executado conforme orientagdes do Laboratério
na Universidade Feevale.

Com a conclusdo do ESTUDO PRELIMINAR, a pesquisa foi direcionada e
delimitada, buscando nas proximas etapas quantificaros parametros de rugosidade
superficial dos blocos ceramicos, visto que apresentaram, em analise qualitativa,
diferencas superficiais. Definiu-se também, com base nesta etapa e no referencial
tedrico, que o procedimento de coleta de dados de rugosidade para blocos ceramicos
precisa de um método especifico, pois na analise foi perceptivel a heterogeneidade
do material, gerando maior complexidade para quantificagdo da rugosidade dos

blocos de ceramica vermelha.
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3.2.2 ETAPA 1: Método para medir rugosidade de superficies de blocos

ceramicos

A partir da ETAPA 1 da pesquisa o objetivo do desenvolvimento das proximas
etapas foi desenvolver um método adequado para quantificagdo da rugosidade 3D de
blocos ceramicos, em conjunto com o Tonietto (2021). O método deve levar em
consideracao a padronizacdo da coleta de informacgao pelos equipamentos que
medem rugosidade, precisdo dos equipamentos, dados coletados e calculo dos
parametros de rugosidade aplicados para substratos de blocos ceramicos.

Importante salientar que, como o material em analise € heterogéneo, ha
necessidade de aquisicdo de dados de rugosidade em distintos locais da superficie
para proporcionar o entendimento e a quantificagao da rugosidade do substrato como
um todo.

Os blocos ceramicos utilizados para a analise da ETAPA 1 foram os mesmos
utilizados no ESTUDO PRELIMINAR, porém a area de medi¢cdo de rugosidade foi
alterada, passou de 5cm x 5cm para areas de 1cm x 1cm, em fungéao da identificagao
da necessidade de coleta de dados de rugosidade em locais distintos na mesma
amostra, da resolug¢ao do equipamento 3D utilizado para leitura da superficie e da
quantidade de dados gerados para aquisi¢ao da nuvem de pontos.

A criagdo do método de determinacdo de rugosidade em blocos ceramicos
esta descrita e analisada no Capitulo 4 (Resultados e Discussdes) e consistiu nas
seguintes etapas:

a) Processo de preparagao dos substratos ceramicos;

b) Processo de leitura dos dados;

c) Configuragao e problemas relacionados a leitura dos dados;

d) Processo de nivelamento dos substratos no equipamento;

e) Definigao dos critérios de calculo para os parametros de rugosidade da

superficie;

f) Calculodo plano de adaptagao;

g) Calculo dos parédmetros de rugosidade;

h) Estrutura hierarquica para calculo dos parametros de rugosidade;

i) Calculodos parametros de rugosidade para as regides da quadtree;

j) Método para determinagao do coeficiente de rugosidade de superficies de

blocos ceramicos;
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k) Assinatura de rugosidade da superficie;

I) Ferramentas complementares para avaliagao de rugosidade.

3.2.3 ETAPA 2: Método de aquisicao de dados 2D e 3D para medicao de

rugosidade de blocos ceramicos

Na ETAPA 2, os principios de calculo e a assinatura de rugosidade foram
utilizados para comparar a adequacgao da informagao obtida com o uso de duas
categorias de equipamentos de medi¢cao de rugosidade, um rugosimetro 2D e um
perfildmetro 3D.

Como néo existe uma metodologia definida para a determinagdo da rugosidade
de blocos ceramicos, o estudo se propds a verificar se 0 uso do método 2D,
recomendado pela NBRISO 4287 (ABNT, 2002), é adequado para a determinagéo da
rugosidade de substratos de blocos ceramicos.

Dois equipamentos de medigdo de dados foram usados, um rugosimetro
bidimensional de contato marca Mitutoyo, modelo SJ-210 / 178-561-02A, com uma
caneta para aquisicdo dos dados que apresenta ponteira com raio de 5um, com
angulo de ponta de 90° e detector de medi¢cdo de forga de 4nM; e um perfildmetro
tridimensional alaserda marca Starrett, modelo AV300 +, com precisao X-Y (um): E2
=1,9 ym + 5L /1000, Precisao Z (um): E1=2,5 ym + 5L / 1000 e resolugao da escala
0,1 um.

Com afinalidade de realizaras determinagdes de rugosidade, foram adquiridos
blocos ceramicos crus com dimensodes de 9cm x 14cm x 24cm, que foram obtidos em
uma olaria localizada no Vale do Rio dos Sinos. No laboratério de materiais da
Unisinos, os blocos foram separados em quatro grupos e sinterizados em
temperaturas de queimade 700°C, 800°C, 900°C e 1000°C, com o objetivo de fornecer
quatro grupos de blocos com diferentes topografias de superficie.

Para eliminagéo de variaveis, todos os blocos foram constituidos da mesma
argila, modificando apenas as temperaturas de queima, levando em consideragao a
hipétese de que argilas de diferentes composi¢dées mineraldgicas podem gerar
alteragdes nas caracteristicas superficiais dos blocos ceramicos, podendo gerar uma

variavel n&o controlada no programa experimental, influenciando na analise do
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objetivo dessa ETAPA, que é verificar a diferengca de medi¢cado de rugosidade em
diferentes equipamentos.

Os blocos crus foram secos em estufa a 100°C por um periodo de 24 h. O ciclo
de sinterizacdo é realizado em mufla, com rampa de 150° C/hora até que a
temperatura desejada fosse alcancgada, seguindo o estudo de Lengler; Vicenz;
Bergmann (2009). Quando a temperatura de sinterizagdo atingiu a temperatura
desejada (700°C, 800°C, 900°C ou 1000°C), essa temperatura é mantida por 10h,
gerando blocos com caracteristicas distintas, denominados amostras tipo 7, 8, 9 e 10.

Para materiais com rugosidade homogénea, como metais, apenas uma linha é
lida para determinacdo da rugosidade do substrato na integra. No entanto, para
materiais ceramicos, em que a rugosidade da superficie € heterogénea, uma linha
pode ndo ser representativa. Para permitir uma comparacéao estatistica com o método
3D, nestetrabalho foram lidas 2 linhas verticais e 2 linhas horizontais, perpendiculares
entre si. No método 3D, todos os pontos na superficie foram considerados. Desta
forma, as medicdes de rugosidade foram realizadas em 4608 regides (células cinza
da assinaturade rugosidade);resultando em 1536 valores de Ra, usando equipamento
de medicao 2D e 3072 valores de Ra, utilizando métodos de aquisi¢ao de dados 3D.

Apods determinar os parametros de rugosidade para cada area, os resultados
foram analisados usando a média e o desvio padrao do parametro Ra para comparar
os dados encontrados nos métodos 2D e 3D, com o objetivo de verificar se variam
significativamente entre si, para isso, € utilizado o teste de hipoteses.

As demarcacgdes do posicionamento das areas na superficie dos blocos foram
mantidas no mesmo local para os blocos ceramicos utilizados nessa etapa do estudo.
O processo de selecdo das areas ocorreu de forma qualitativa, com um unico
observador, evitando quadrados com deformacgdes, por isso, € necessario analisar
todas as superficies antes selecionarcada area de 1 cm2. A escolha das areas para
calculo do Ra é de acordo com a disponibilidade de regides sem imperfeigdes de
macroescala nas faces dos blocos. Em cada bloco, 4 regides dos 19 locais possiveis
foram selecionadas, excluindo aqueles com imperfeicées. A Figura 18 apresenta o

processo geral definido para o estudo.



Figura 18 - Processo geral para realizagao das medigoes
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As analises quantitativas bidimensionais com contato foram realizadas
seguindo o procedimento recomendado pela NBR ISO 4287 (ABNT, 2002), que
especifica o0 método de medigdo Ra 2D usando medi¢do em linhaem uma diregao,
para compor a determinacao da rugosidade do perfil. As amostras foram previamente
limpas com jato de ar comprimido e secas em estufa, a temperatura de 100° C. Em
cada bloco, perfis lineares de superficie foram medidos, dentro das areas de 10 mm

x 10 mm, demarcadas nos blocos. O processo de aquisi¢cao de dados € ilustrado na

Figura 19.
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Figura 19 - Processo de leitura de dados no rugosimetro 2D
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

A leitura do perfil é realizada a partir do contato da agulha com a superficie do
bloco ceramico. As medicdes ocorreram na diregcao horizontal e vertical, a fim de
verificarse, ao alterar a orientagdo da analise, a rugosidade apresenta comportamento
significativamente semelhante ou distinto. O parametro Ra é calculado para cadalinha
medida pelo equipamento.A Figura20 apresenta o processo para calcularrugosidade
para dados 2D. A mesma equacédo matematica usada para o equipamento 3D de

aquisicado de dados € usado no calculo de Ra.
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Figura 20 - Processo de calculo da rugosidade em amostras de dados 2D
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Para a elaboragdo do programa experimental, &€ assumida que a
heterogeneidade dos substratos de ceramica vermelha é superior a rugosidade de
superficiesde metal, onde a determinagéo da rugosidade por métodos bidimensionais
em apenas uma linha é consolidada e de vasta utilizagc&o, na pratica. Se a hipotese
for validada, o método nao é considerado adequado para a determinagdo de Ra em
substratos ceramicos.

Ap6s a aquisicdo de dados com equipamento 2D, nos dois sentidos de
medicao, é verificado se a mudanca na diregdo da amostragem resulta em diferenga
significativa na Ra. Para realizar esta analise estatistica, o teste de hipotese das
variancias € usado. Com isso, constata-se se ha evidéncia suficiente, ao nivel de
significancia de 5%, de que as varidncias de Ra medido na direcdo horizontal séo

iguais as variancias de Ra medido na diregéo vertical (correspondendo aos eixos x e

y):
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Em uma segunda analise é verificada se o Ra determinado a partir da coleta de
dados em apenasumalinha é representativo para definiro Ra do substrato. Para tanto,
€ apurado se ha evidéncia suficiente, no nivel de significancia de 0,05, para confirmar
a similaridade na determinacéo de Ra entre grupos de linhaunica, medidos na mesma
direcdo de amostragem.

Além da analise 2D, é realizada a determinag&o da rugosidade quantitativa,
tridimensional e sem contato por meio do perfildmetro 3D. Antes das medic¢bes, cada
superficie é limpa com um jato de ar comprimido e seca em estufa, a temperatura de
100°C. A partir das demarcagdes das areas amostradas, um total de 380 areas de 10
mm x 10 mm foram ensaiadas, porém, para a determinacdo do Ra, foram selecionadas
qualitativamente um total de 48 amostras com areas de 100mm?. Para aquisicdo da
nuvem de pontos, é utilizado o passo de 10um, totalizando a aquisi¢cado de nuvens de
dados com cerca de 10.000 pontos em cada amostra, a partir dos quais os valores de
Ra séo calculados.

Para obter resultados dos parametros de rugosidade nanuvem de pontos 3D,
€ utilizado o método proposto na ETAPA 2. Para cada nuvemde pontos, um plano de
ajuste é calculado, para descrever a superficie média da nuvem de pontos. O plano
com os devidos ajustes é calculado pelo método dos minimos quadrados e os
parametros de rugosidade sao determinados levando em consideragao a distancias
do eixo z de cada ponto em relagdo ao plano.

O plano de ajuste representa a altura média dos pontos da nuvem de pontos.
A fim de fornecer um maior nivel de detalhe para a analise de rugosidade da
superficie, a mesma ¢é dividida em regides do mesmo tamanho, dentro dos varios
niveis de representacao. Entdo, € adotado um quadtree que divide a superficie em
uma estrutura hierarquica, para representar os dados de rugosidade em niveis de
detalhe.

A Figura 21 mostra um exemplo de coeficientes de rugosidade representado
em diferentesniveisdo quadtree. No 4° nivel da quadtree, a area amostrada é dividida
em 8 x 8 partes da superficie, permitindo a analise individualem 64 regides de cada
superficie amostrada.

Para cada regido, os parametros de rugosidade sao calculados e os dados
estatisticos sdo analisados e comparados. Apenas um plano de ajuste € calculado

para a nuvem de pontos da superficie, portanto, a rugosidade média (Ra) de cada
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parte, em todos os niveis da quadtree, € a média das distancias entre cada ponto da

regido até o plano de ajuste da superficie.

Figura 21 - Ra calculado para diferentes niveis da quadtree de superficie. Em (a) Ra no 2° nivel

da quadtree, (b) Ra no 3° nivel da quadtree e (c) Ra no 4° nivel da quadtree
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Entdo, o método proposto neste estudo calculou o plano de ajuste para os
valores obtidos entre as linhas 2D damesma superficie, e a partir deste plano o calculo
de Ra, usando o mesmo método descrito anteriormente para analise 3D. O planode
ajuste é calculado para todos os dados adquiridos da mesma amostra em 2D. Para
este propdsito, os dados relativos a altura do ponto no método 2D sao definidos como
a coordenada Z e os dados relativos a posi¢ao das linhas horizontais sao definidos
como a coordenada X.

Depois de redefinira nuvem de pontos de 2D para 3D e calcular o plano de
ajuste, a subdivisado hierarquica das regides (quadtree) é realizada e o Ra é calculado
para cada regido, conforme definido na ETAPA 1. A rugosidade média (Raavg) € 0s
dados de desvio padrao (Rasdv)de cada amostra também foram calculados,no mesmo
nivel de detalhe proposto na ETAPA 1. A Figura 22 mostra o resultado da assinatura
de rugosidade para uma amostra 2D, obtida a partir da aquisicdo de duas linhas

horizontais e duas verticais e o0 ajuste de dados subsequentes.
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Figura 22 - Assinatura da rugosidade 2D de uma area de 10mm x 10mm gerada pelo método

apresentado na ETAPA 1, com média e desvio padrao por linha e por coluna
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

As regides na Figura 22 que nado tém valores associados sdo aquelas
correspondentes as regies em que a amostragem 2D n&o é realizada. E importante
notar que cada linha vertical ou horizontal representa uma linha amostrada 2D, e que
cada regiao contém 250 pontos, com excec¢éo das regides que coincidemcom as duas
direcdes, que tém 500 pontos.

O método desenvolvido na ETAPA 1 também apresenta um valor de Ra 2D
(grafico de linha) para avaliar o comportamento da amostra e um histograma para
demonstraronde os valores de Ra estdo concentrados. A Raavg € 0 Rasdvtambém foram
calculados. A partir da definicao do procedimento de calculo, é possivel comparar os
resultados de amostragem 2D e 3D.

A validagao é realizada por meio de teste de hipotese (teste Z), ao nivel de
significancia de 5%, para confirmagao que as médias de Ra usando o método 3D sao
semelhantes as médias de Ra usando o método 2D. O teste Z é usado, uma vez que
48 amostras foram analisadas, com distribuicao normal, em vez do teste t-student
(apropriado para tamanhos de amostra abaixo de 30).

A partir dos resultados obtidos, definiu-se que os estudos de rugosidade de
substratos ceramicos devem ser realizados exclusivamente com o método 3D de
aquisicaodos dados da nuvemde pontos, uma vez que ficacomprovada a ineficiéncia
do método de aquisicdo de dados 2D para determinagao da rugosidade nesse tipo de

substrato.
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3.24 ETAPA3: Aplicagdo do método de analise tridimensional

Nessa ETAPA 3, a metodologia desenvolvida para a avaliagdo de rugosidade
de substratos ceramicos foi utilizada para a avaliagdo de diferengas de rugosidade
entre blocos produzidos em diferentes olarias.

Além da determinagao da rugosidade a partir do parametro de rugosidade Ra
(definido a partir de variagbes de amplitude no eixo “z” da nuvemde pontos), nessa
ETAPA foi desenvolvida uma segunda ferramenta visando a avaliagdo das areas dos
vales observados na superficie do substrato em analise (ao longo do plano definido
pelos eixos x e y).

Na ETAPA 3, foram analisados com o perfildmetro 3D, 20 faces de blocos
ceramicos produzidos em 5 diferentes olarias, conforme descricdo apresentada na
Tabela 4. A selegao pela utilizagao destes substratos foi em fun¢ao da alta demanda
de utilizagdo na construcao civil como elementos de vedacgao, e que, posteriormente,
recebem revestimentos de argamassa, que apresentam alta incidéncia de

manifestacdes patolégicas em funcao da falta de aderéncia entre ambos.



Tabela 4 - Descrigao das olarias e dos procedimentos de produgdao dos blocos ceramicos

Identificagao da Tipo de forno
Olaria

Temperatura de
queima

Modelo e dimensoées

Tipo de
bloco

1 Caracol

2 Tanel

3 Tunel

4 Tanel

5 Tanel

870°C

950°C

930°C

869 °C

900 °C

Modelo: 6 furos;
Dimensées:
12 x 19 x 26 (cm)
Modelo: 6 furos;
Dimensdes:

9 x 4 x 23,5 (cm);
Modelo: 6 furos;
Dimensdes:
9x 14 x 24 (cm);
Modelo: 4 furos;
Dimensdes:
9x 14 x 19 (cm);
Modelo: 2 Furos
quadrados;
Dimensdes:
14 x 19 x 44 (cm);

Vedacgéao

Vedacgéao

Vedacgéao

Vedacgéo

Estrutural

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
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Os blocos ceramicos foram selecionados de maneira a buscar o modelo de
maior comercializagado em cada olaria, para ter amostragem representativa em relagao
aos blocos utilizados na construgao civil. Os blocos de vedagao foram adquiridos
sinterizados, foram lavados, secos em estufa a temperatura de 100°C, limpos com jato
de ar e identificados, para posterior analise no perfildmetro 3D.

De forma a caracterizar as argilas utilizadas na produgao dos blocos ceramicos
utilizados no estudo foi realizada analise de FRX a fim de caracterizar os compostos

quimicos presentes nas amostras (Tabela 5).

Tabela 5 - Dados dos compostos quimicos obtidos pelas técnicas de FRX

Perda
Substratos Na2O0 MgO AROs SiO2 P20s SOs3 KO CaO TiO2 MnO Fe203 f;‘go

(%)
Olaria 1 0418 0,337 12,551 49,113 0,166 0,015 0,635 0,036 0,785 0,006 2,814 1,2048
Olaria 2 01 029 13451 36425 0156 ND 046 0,121 1,374 0,07 9422 1,1597
Olaria 3 0,102 0,529 11,004 48437 0,128 0,037 1,811 0,108 0,579 0,018 5527 0,6805
Olaria4 0,113 0411 12,107 35642 0,159 N.D 0575 0,258 1,195 0,158 12,195 0,9233
Olaria5 0402 1145 9,864 32922 N.D 036 2909 0979 0738 0,113 8,892 0,788

Fonte: Prépria Autora (2021)

Ao analisar a composi¢cao quimica dos blocos produzidos pelas diferentes
olarias, percebem-se diferencas. Do resultado da analise quimica, pode-se verificar
que aproximadamente 60% de cada matéria-prima analisada é constituida
basicamente por SiOz2, Al203 e Fe20s.

As olarias 2, 4 e 5 apresentam teores elevados de 6xidos corantes (Fe203 e
TiO2), respectivamente, 10,80%, 13,39 % e 9,63%, resultando uma cor de queima
avermelhada. Ja a olaria 1 apresenta um baixo teor dos 6xidos corantes, 3,60%.

Conforme Souza (2008), os Fe203 formam, com SiOz2, Al203, sistemas ternarios
onde a fusao se inicia a partir de 1200°C. Com os alcalinos (K20 e Naz20), o inicio da
fusdo ocorre em torno de 1000°C ou abaixo desta temperatura. Os compostos
quimicos fundentes na massa ceramica tendem a reduzir a temperatura de formacéao
de fase liquida durante o processo de queima das massas ceramicas, de forma que
este liquido formado preenche as cavidades da amostra ceramica e dependendo da

sua viscosidade, ocorre também a diminuicdo da porosidade (RIELLA,
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FRANJNDLICH; DURAZZO, 2002), e aumenta a densidade do material, reduzindo a
absorgdo de agua e aumentando a resisténcia mecanica (SOUZA, 2008). A fase
liquida quando resfriada se transforma em filamentos finos de vidro que tende a
preencheros vazios das pegas ceramicas (PINHEIRO; HOLANDA, 2010). Os blocos
ceramicos utilizados no estudo nao apresentaram temperatura de queima acima de
950°C.

Os oxidos de ferro reforcam a agao dos fundentes K20 e Na20, fazendo com
que a fusao inicie em temperaturas ainda mais baixas e com fase liquida mais
abundante (SOUZA,2008). Os K20 e Na20 originamliquidos viscosos com dificuldade
em cristalizar e que tendem a permanecer no corpo queimado como fases vitreas.
Para Pinheiro & Holanda (2010), a formacédo de uma fase liquida s&o os principais
responsaveis pela eliminagédo de grande quantidade de porosidade aberta no interior
da pecga de ceramica vermelha. Nesse sentido, ressalta-se que as olarias 2, 4 e 5
apresentam a maior quantidade de fundentes (CaO+MgO+K20+Na20+Fe203),
10,39%, 13,55% e 14,33% respectivamente. A perda ao fogo apresentada pelas
olarias foi baixa, pois nao ultrapassou 1,20%, o que também contribui para reducao
da porosidade das pecgas ceramicas.

Observa-se que a olaria 5 apresenta teor superior as demais olarias de MgO,
de 1,145% em massa. O MgO pode estar associado a tragos de cloritas e vermiculitas
(COUVIGNOU, 2007).

A Olaria 1 apresenta os maiores teores de SiO2 com maior predominancia de
cristalinidade, tendendo a ser uma argila mais cristalina. Salientando que a
cristalinidade também esta relacionada com a temperatura de queima do material que
na Olaria 1 foi de 870°C.

Para posicionaros blocos no equipamento, foram observados o esquadro e o
nivel dos blocos, com o intuito de padronizara aquisicdo dos dados. Posteriormente,
foi desenvolvido umgabarito polimérico com identificagdo de 10 areas com dimensdes
de 10mm x 10mm (Figura 23). Esse gabarito foi posicionado sobre os blocos para

demarcagao das areas de medi¢cdo com o laser.
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Figura 23 - Processo de preparagdo dos blocos cerdmicos para aquisicdo dos dados no
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
3.2.4.1 Analises das superficies para computacao de planos

Aindana ETAPA 3 foi realizada uma proposta de aperfeicoamento no método
descrito na ETAPA 1, para considerar as variagdes locais da geometria e alterar a
forma de calculo de distancia do ponto em relagcdo ao plano. Percebeu-se que o
método desenvolvido na ETAPA 1 calculaapenas um plano médio de ajuste para a
nuvemde pontos e a rugosidade € calculada através da distancia absoluta do ponto
ao plano, considerando apenas a diferenga absoluta no eixo Z.

Mesmo que o método defina uma avaliagao local de rugosidade, subdividindo
a area da superficie em areas igualmente espacadas da superficie, 0 mesmo plano

geral é utilizado para computar os parametros de rugosidade em qualquer regiao.
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Assim sendo, nao é considerada a variagao local dos pontos, ou seja, os valores de
rugosidade sdo computados sobre o plano geral e podem ser superestimados,
justamente por n&o considerarem a inclinagao do plano no local dos pontos
analisados.

Em superficies com maior nivel de ondulagdo, o plano de ajuste unico
considera estas ondulagdes (relevos) como parte da rugosidade, interferindo ou
acentuando os valores de picos e vales para a superficie. A Figura 24 apresenta a
diferenca entre um plano médio calculado com o método descrito na ETAPA 1 deste
trabalho, e varios planos calculados, levando em consideragado a superficie média

local e as diferengas de niveis, a partir da mesma nuvem de pontos.

Figura 24 - Planos calculados sobre uma mesma nuvem de pontos. Em (a) o plano
médio calculado com o método proposto na ETAPA 1 e no artigo Tonietto et al. (2019). Em (b)

os planos com os ajustes da geometria da amostra

a:l b} -

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

A primeira modificagdo necessaria é a computacéo de planos de ajuste locais
para cada regiao da superficie, detalhada na tese de Tonietto (2021). Desta forma, os
parametros de rugosidade associados a uma regido ou local da superficie foram
calculados com base no planolocal, e ndo mais em relagédo ao plano global.

A modificacdo em relagdo ao método descrito na ETAPA 1 do estudo se deu
em dois pontos importantes: primeiro, a modificacdo na ordem do algoritmo para
célculodo plano e da divisdo de areas; segundo, a utilizagdo do método de anélise
dos componentes principais para calcularo plano associado com os pontos de cada
local, com base no estudo de Gomes et al. (2016).

No método descrito na ETAPA 1, o plano de ajuste é computado considerando
0 eixo Z como altura. Consequentemente, as distdncias em relagdo ao plano séo
sempre ortogonais (diferengcaem Z). Quando existe apenasumplanogeral em relagao
a superficie, isto n&o representa um problema, pois ndo ha um angulo de orientagao

significativo, visto que os dados séo adquiridos de uma superficie plana e nivelada.
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No entanto, os planos locais apresentam maior variagdo de angulo, entao é
necessario calcular a distancia do ponto em relagéo ao plano de forma independente
da orientacao do plano. O fluxo de processos de calculo dos planos de ajustes esta
apresentado na Figura 25. As etapas que estdo em destaque sdo as principais

modificagdes do processo geral do método descrito na ETAPA 1.

Figura 25 - Fluxo do processo para calculo dos planos de ajuste para cada local da superficie,

em todos os niveis de divisdao hierarquica
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ﬂ;mdenfm =3 deporsda P ~p mgidodonivelda =  nuvem de pontos
it superice quattres da regido
superfice
N i .g
—
o 5
s
Calcular oz
coeficientes de
rugeeidade: por
regigo
sim Sim J‘
Nao IR O Néo Nédo Sim
& Temmais anuives g Coeficienteede - Tem mas niveis? - Tom mas regides?
O de superficies? rugosidade de € € o
superfide

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Observa-se no fluxo de processos do plano de ajustes que a construgao da
subdivisdoda nuvemde pontos € executada primeiro, e o calculodo plano é realizado
para cada regido em cada nivel da estrutura hierarquica, para que se tenha uma
divisdo uniforme da area de cada regiao, seguindo a regra de divisdo da quaditree (tal
como definido na ETAPA 1 deste estudo).

Nessa etapa, € proposto usodo método de analise dos componentes principais,
conforme trabalho de Gomes et al. (2016). O método proposto pelos autores analisa
uma nuvemde pontos e calcula trés vetores préprios que definem o plano. O primeiro

vetor € o que representa a maior dispersdo dos dados, o segundo é ortogonal ao
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primeiro nasegunda maior dispersao dos valores e o terceiro € perpendicularaos dois
anteriores e representa a terceira maior dispersédo dos dados e a diregdo do plano.

Sendoassim, um planode ajuste Pde um conjuntode pontos NP é um sistema
definido por trés vetores: P(NP)=(7, s, ), em quef e s sdo os dois vetores que definem
a base do plano, e 71 é a diregdo do plano. Para calcular os planos de ajustes em
relacdo a superficie original, 0 processo é executado dividindo os pontos da nuvem
associados ao plano atual, em duas metades. Para cada metade, o processo de
computagao de planos através dos vetores foi executado. O processo se repetiu até
o limite minimo de pontos por plano, ou atingiro niumero maximo de subdivisdes.

A Figura 26 ilustra a representagao dos vetores de um conjunto de pontos. O

vetor azul (f), que possuio maior valor, representa o primeiro componente do sistema.

O vetor vermelho (5), com segundo maior valor, € usado em conjunto com (f) para

definiro plano e o vetor verde (71) é a orientagdo do plano.

Figura 26 - Componentes principais computados para um conjunto de pontos (a) e (b) calculo

de distancia do ponto ao plano

a) E b)
g ne . P

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

O método original proposto por Gomes et al. (2016) é adaptado para esse
estudo e ficou ajustado para nao permitir subdivisdes e é fixo o parametro de numero
minimo de pontos para quatro, com objetivo de ter uma geometria minima para calculo
do plano. Em resumo, o método de calculo de planos pelo sistema com 3 vetores é
executado para cada regido de cada nivel da quadftree.

Apods o calculo de plano para cada regido, o parametro Ra € computado em
cada local de cada nivel da superficie. Para cada ponto associado a regido, calculou-
se a distancia do ponto ao plano. Depois, a forma de calculo dos parametros de

rugosidade seguiu a ETAPA 1 deste estudo. Logo, a distancia d de um ponto p ao
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plano P, é obtida através do produto escalar do vetor que vaido planoao ponto. Entao,
d =v .71, sendo que o ¥ vai do primeiro vetor do sistema do plano até o ponto atual da
nuvem: v = p - 7 . Portanto, d é a projecdo do ponto p na normal do plano. Por fim,
todos os dados de rugosidade foram calculados e analisados da mesma forma que é
descrito na ETAPA 1.

3.2.4.2 Célculodas Areas dos Vales

O método escolhido neste estudo para analise de areas de contato classifica
regides da superficie denominadas “vales”, consideradas como regides onde podera
haver penetragdo de grdos dos ligantes da argamassa ou seus produtos de
hidratacéo, entdo sdo computadas as areas dessas regides para determinar a area
total de vales. O valor calculado para area total das regides de vales foi chamado de
indice de area de vales (AT), pois € uma razao entre a soma das areas dessas regioes
pela area total da superficie, 0 que garante um valor padronizado de medigao e isento
das variacdes de dimensodes da superficie. Os detalhamentos sobre o calculo, a
insercdo e a analise destes dados no software estdo em Tonietto (2021), que
desenvolveu o seu trabalho em parceria com este estudo. A Figura 27 apresenta, de
forma resumida, o processo geral do algoritmo para calculo de areas associadas a

rugosidade.
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Figura 27 - Processo geral para computagdo de areas de vales

-
Calcular
Para todas az e Computar os lagos
- —3 segmentada a —5 x
superficies SER- T e cada regido
de pontos
Calcular a area do Definir o poligona Calcular o
lago através da g do lago através da . diagrama ds
s0ma das Areas friangulacao de € Vioronoi para
dos triangulos Delaunay cada lago
‘I.
w

O

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

O processo geral para computacdo de areas de vale para cada superficie é
executado da seguinte maneira: primeiro ocorreu a segmentagdo da amostra em
regides cujos pontos estejam abaixo do nivel de ajuste. A partir dos pontos definidos
como pontos de regides de vales, foram identificados com pixels pretos na imagem
segmentada da superficie, na sequéncia foram computadas todas essas regides, ou
seja, regides de pontos conectados (vizinhos) e que juntos formam uma area.

Para cada regiao, a partir dos seus pontosde borda, € computado um diagrama
de Voronoi, e executada triangulacéo pelo método de Delaunay, e assim é possivel
montar o poligonoque envolve aarea daregidao de analise.Dos triangulos que formam
o poligono que envolve a regido, é computada a area da regido, somando a area dos
triangulos. O somatorio de areas das regides da superficie (As) é a base para calcular
o parametro de indice de area superficial (AT).

Para fins de comparagao na avaliacdo das areas, também foram computados
o valor médio de areas de vales (Aavg), 0 desvio-padrao das areas dos vales (Asdv),
menor area (Amin) € maior area (Amax).

Apods a detecgao e o calculo de todas as regides, € realizada a modelagem

geométrica de cada regido analisada. O objetivo é criar uma representagéo poligonal
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para cada regido, para calculara sua area e, consequentemente, calcular a area total
de regides de uma superficie. Destaca-se que o valor total de area de lagos da
superficie é utilizado para determinar os parametros de indice de area de vales (A1) e
area média de vale (Aavg), € utilizada para representar parametros relacionados a area
de contato. A Figura 28 é a representacao da area de vale da superficie e mostra em

destaque, um exemplo de geometria associada a uma area de vale.

Figura 28 - Classificagdo das regioes de area de vale

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Por fim, € computado o histograma das areas, no qual é possivel verificar a
distribuicdo das mesmas, numarelagdo de tamanho de area e a frequéncia aolongo
da superficie. Para este histograma, foram determinadas 20 niveis de representacao
de area, comegando na menor area dentre todas as amostras (Aref min) até a maior
area dentre todas as amostras (Arefmax), definidos previamente sobre todos os valores
Amin e Amax de todas as superficies.

Com o método desenvolvido na ETAPA 3 do estudo, chegou-se na Figura 29,
que é um exemplo de todas as informagdes computadas para uma amostra, contendo
resultados desenvolvidos nas ETAPAS 1 e 2, e publicados nos trabalhos de Tonietto
et a. (2019) e Arnold et al. (2021), além da contribuicdo importante do estudo de
Tonietto (2021), e as adaptagcbes e implementagdes do método propostos neste

trabalho para determinacéo e avaliagao de rugosidade.
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Figura 29 - Classificagdo das regides de area de vale
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Conforme a Figura 29, na metade a esquerda sédo exibidas as informagdes
visuais sobre as areas de vales da superficie (pixels amarelos). Na metade a direita,
sdo exibidas medidas de rugosidade (Ra) da amostra e de referéncia (Ramin, Ramax
Raavg), além das medidas de area da amostra (As e A1) e de referéncia (Amin € Amax).
As informagbes graficas apresentadas na ETAPA 1 (assinatura de rugosidade,
graficos de comportamento de Ra e distribuicdo de valores de Ra) sdo mostradas no
cantoinferiordireito. Em destaque laranja, os parametros relacionados a area de vales
e em azul, o indice de area de vales (AT) da superficie.

Para validar o método e demonstrar seu funcionamento, foram elaborados
testes sobre 500 amostras de substratos ceramicos. O objetivo do teste é verificar a
eficiéncia do método proposto para analise de rugosidade, e demonstrar como utilizar
os parametros de indice de area de vales (A1) e area média de vales (Aavg). Para testar
a eficacia do método também foram analisados os parametros de rugosidade, da
mesma forma que é realizado na ETAPA 1. Para validar o método proposto, foram
realizadas 4 etapas:

1- analise comparativa direta utilizando o indice de area de vales (A7) e
area média de vale (Aavg), para determinar a diferenga deste parametro entre os
substratos das diferentes olarias;

2- teste de hipoteses, mais especificamente o teste-Z, sobre os dados de

area média de vale (Aavg), a umnivel de significAnciade 5%, para verificarse os dados
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de area média de vale sdo significativamente diferentes entre as olarias. Dessa forma,
€ possivel indicar estatisticamente as olarias com maior ou menor area média de vale
(Aavg) €, por conseguinte, as que produzem blocos que favorecem a area de contato;

3- analise comparativa de At para verificar a distribuicao de valores das
areas de vales nos substratos ceramicos das distintas olarias e indicar quais olarias
favorecem a area de contato;

4- validagao do método de multiplos planos, proposto neste trabalho, para
computar rugosidade de superficies. O objetivo deste ensaio é comparar valores de
Ra calculados para os blocos de cada olaria e indicar a olaria que possui maior
rugosidade e que, teoricamente, favorece a area de contato;

5- relacdo entre os parametros de Ra e AT, para determinar qual olaria
favorece, com maior intensidade, a area de contato, relacionando os dados dos dois
parametros e seguindo o critério de que, quanto maior o valor do parametro, maior a
area de contato entre a superficie do bloco ceramico e o revestimento.

Na ETAPA 4 serao correlacionados os dados de parametros de rugosidade e
area superficial, obtidos na ETAPA 3, com as propriedades fisicas e quimicas das

argilas utilizadas para confeccionar os substratos ceramicos.

3.2.5 ETAPA 4: Caracterizagao multiescalar de rugosidade

A ETAPA 4 tem a finalidade de complementar todas as outras etapas do
estudo e concluir os objetivos elencados para esta pesquisa de desenvolver uma
metodologia de quantificagdo dos parametros de rugosidade para blocos ceramicos
utilizados como substratos na construgao civil.

Nesta etapa, foram correlacionados os parametros de rugosidade em
diferentes métodos de analise a fim de criar uma caracterizacdo multiescalar de
rugosidade para os blocos ceramicos de vedacgao utilizados no estudo, com o objetivo
de avaliar a similaridade entre os diferentes métodos de obtengdo de dados de
rugosidade e validar o método de determinacgéo de rugosidade de blocos ceramicos

proposto no estudo.
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3.2.5.1 Obtencéao e Caracterizacado dos substratos ceramicos

Para arealizagdo da ETAPA 4 da pesquisa, foram analisados blocos oriundos
de 5 diferentes olarias da regido, caracterizados na ETAPA 3. A Figura 30 mostra o

processo para preparac¢ao e caracterizagao das superficies dos blocos ceramicos.

Figura 30 - Processo de preparagado e caracterizagdo dos substratos ceramicos
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Os substratos ceramicos foram os mesmos utilizados na ETAPA 3, que foram
adquiridos sinterizados, na sequéncia foram lavados, secos em estufa, a temperatura
de 100°C, limpos com jato de ar e identificados, para posterior anélise no perfilbmetro
3D, MEV e MFA.

Para posicionaros substratos no perfildmetro 3D, foram observados o esquadro
e o0 nivel dos blocos cerédmicos, apos € utilizado um gabarito polimérico com

identificacao de 10 areas com dimensdes de 1cm x 1cm para definigdo das areas de
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aquisicao de dados (Figura 31). Essas areas foram analisadas no perfilbmetro 3D,
MEV e MFA.

Figura 31 - Posicionamento do gabarito sobre o bloco ceramico e identificagao da area de

medicao de rugosidade
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

O equipamento utilizado para determinar rugosidade 3D é um perfildmetro a
laser da marca Starrett, modelo AV300 +, com precisao X-Y (um): E2=1,9 um + 5L /
1000, Precisdo Z (um): E1=2,5 ym + 5L/ 1000 e resolugédo da escala 0,1 um.

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foi empregada com intuito de
caracterizar a superficie do bloco ceramico. O ensaio foi realizado no Laboratério de
Estudos Avancgados em Materiais da Universidade Feevale, utilizando o equipamento
de marca JEOL, modelo JSM-6510LV. Sabendo-se que este € um estudo destrutivo,
visto que € necessaria uma redug¢ao no tamanho das amostras para a introdugao no
equipamento, ocorreu a remog¢ao de uma amostra da superficie do substrato, de
tamanho aproximado de 1cm x 1cm, atendendo assim este requisito.

Como preparo para o ensaio, estas amostras passaram por um processo de
metalizagao da superficie de interesse, na metalizadora DESKV DENTON VACUUN,
onde é aplicada uma camada de ouro e realizada ponte de ligagdo com cola prata.
Em adicdo a este processo, também é colada uma fita de carbono na amostra a ser
analisada.

Para as analises no microscopio de forga atdmica (MFA), é empregado um
microscopio da marca Solver Next, modelo SPM. O modo de operacdo adotado € o
de contato, com ponteira CGS-10, a velocidade de medigao é 1Hz e a area de analise

€ de 50um x 50um com quantidade de pontos de 756 x 756. As imagens foram
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tratadas utilizando-se o software SPIP (Scanning Probe Image Processor). A
rugosidade média (Ra) é calculada pelo programa através da média aritmética dos
valores absolutos das alturas dos pontos que compdem o perfil, em relagdo a linha
média (LM).

A linhamédia é uma linha de referéncia que divide o perfil de rugosidade, de
forma que a soma das areas superiores seja igual a soma das areas inferiores. O
parametro Ra é 0 mais utilizado naindicagdo da rugosidade superficial. Vale ressaltar,
no entanto, que ele apresenta baixa sensibilidade paraindicar a presenga de picos e

vales ao longo dos perfis de rugosidade.

3.2.5.2 Determinagdo dos parametros de rugosidade

Para determinacdo dos parametros de rugosidade para os blocos das
diferentes olarias, utilizou-se os procedimentos da ETAPA 1 e da ETAPA 3, descritos
anteriormente. Foram calculados os parametros de rugosidade associados a um local
da superficie, em que os dados de rugosidade média e area média de vale foram
avaliados com base em um plano local, assim como, a distancia dos picos maximos e

dos vales minimos das regides analisadas.

3.2.5.3 Criagao de quatro diferentes niveis de rugosidade

Os blocos ceramicos de vedacao sao utilizados em grande quantidade na
construgaocivil. Contudo,as normas técnicas nao estabelecem métodos de avaliagao
e quantificacao de rugosidade para esse tipo de material, visto a importancia que a
rugosidade exerce sobre os fatores de aderéncia entre o substrato e a matriz
cimenticia, através do intertravamento mecéanico. Considera-se, neste estudo, que os
parametros de rugosidade sdo uma caracteristica importante do substrato,
principalmente para definir o revestimento adequado para ser aplicado sobre o
mesmo.

Tendo em vista a necessidade de padronizagdo dos dados de rugosidade
para classificar substratos ceramicos, essa etapa do estudo objetiva o

desenvolvimento de uma caracterizacdo multiescalar de rugosidade.
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3.2.5.4 Método para analisarrugosidade de blocos ceramicos

Por fim, através de todas as etapas elaboradas no estudo, foi desenvolvido
um procedimento técnico para caracterizagao de blocos ceramicos através do método

de perfilometria 3D.
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4 RESULTADOSEDISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com o
desenvolvimento do programa experimental, com a intencdo de responder os
objetivos deste estudo. Os resultados serdo apresentados em etapas, a fim de

demonstrar e validar a evolu¢ao do trabalho.
41 ESTUDO PRELIMINAR: DELIMITACAO DA PESQUISA

Nesta etapa serdo expostos os resultados do ensaio proposto no método do
experimento, que englobaa caracterizagdo do substrato ceramico. Buscou-se analisar
qualitativamente a diferen¢a de rugosidade superficial entre substratos queimadosem

diferentes temperaturas.
4.1.1 Substrato Ceramico

Quanto ao substrato ceramico, serao abordados os resultados obtidos no
ensaiode MEV.

4.1.1.1 Microscopia Eletrdbnica de Varredura

A microscopia eletrdnica de varredura foi o método adotado para a
caracterizagao da superficie, onde foi possivel a obtengdo de imagens relativas ao

substrato ceramico com amplia¢des de até 10.000x (Figura 32).
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Figura 32 - MEV das amostras de 700°C e 1000°C (a) Amostra de 700°C e 1000°C com
ampliagdo de 6.000x e (b) Amostra de 700°C e 1000°C com ampliacdo de 10.000x

Substratos Ampliacaode 6.000x Ampliacdode 10.000x

700°C

1000°C

x10,000 1pm

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

A avaliagdo das imagens obtidas com o MEV foi realizada em carater
qualitativo, a partir da observacdo e comparagao entre elas. Entre os conjuntos
visualizados na Figura (a) de cada um deles, ja € possivel a percepg¢ao de diferencas
nas superficies. As amostras queimadas a uma temperatura de 700°C demonstram
uma formagado de graos com formatos mais lamelares nas imagens, enquanto as
amostras de 1000°C demonstram um comportamento de graos mais asperos e
granulares. Também €& possivel observar a existéncia de maior quantidade de
reentrancias na amostra de 1000°C, enquanto a amostra 700°C se apresenta de modo
mais plano. Quando avaliadas as imagens (b), este padrdo tem sequéncia,
evidenciando vales ligeiramente mais largos e aparentemente mais profundos.

Desta forma, avaliando os resultados a respeito da superficie do substrato

ceramico, observa-se que a temperatura de sinterizacdo afeta as caracteristicas
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superficiais, desta maneira, foi necessario desenvolver um método quantitativo para

avaliar essa diferenca na superficie dos blocos ceramicos.

42 ETAPA 1: METODO PARA MEDIR RUGOSIDADE DE SUPERFICIES DE
BLOCOS CERAMICOS

Partindo da analise do ESTUDO PRELIMINAR, na ETAPA 1 foi criado um
método de quantificagdo de rugosidade de superficies de blocos ceramicos que sera
apresentado nos préximos topicos do estudo, onde foram calculados e comparados
os coeficientes de rugosidade dos blocos ceramicos, e criada uma assinatura de

rugosidade para cada superficie analisada.

4.21 Proposicao do método de quantificagcao de rugosidade de superficies de

blocos ceramicos

Para quantificar a rugosidade de blocos ceramicos, onde o material é
heterogéneo, todo o processo de obtencdo dos substratos, preparagédo dos
substratos, definicdo do equipamento de aquisicdo dos dados, precisdao do
equipamento, posicionamento do substrato noequipamento,nuvemde pontos gerada
e calculosdarugosidade sao importantes para obtencdoda qualidade dos parametros
de rugosidade. Com base nestes cuidados, uma sequéncia de processos foi

desenvolvida no método e sera apresentada nos topicos seguintes.

4.2.1.1 Processo de preparagao dos substratos ceramicos

O processo de preparagdo dos substratos ceramicos e padronizagao do
mesmo € extremamente importante para a qualidade dos dados de rugosidade das
superficies. A Figura 33 demonstra o processo definido para preparacdo dos
substratos ceramicos, em que cada superficie € cuidadosamente preparada para o

processo de leitura.
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Figura 33 - Fluxo do processo de preparacdo dos substratos
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Em uma area de 1cm? a resolugaodo equipamento proporcionou umamelhor
nuvem de pontos, com dados mais proximos, possibilitando melhor determinagao dos
picos e vales existentes na superficie do substrato. O sucesso da aquisicado de uma
nuvem de pontos esta diretamente relacionado a qualidade dos dados de entrada,
entao, nessa etapa do estudo foram analisadas superficies de 1cm? com uma nuvem
de pontos pouco espagada e com aproximadamente 10.000 pontos captados por area

de amostragem.
4.21.2 Processo de leitura dos dados

O processo de leitura dos dados exige cuidados basicos para garantir um

método de leitura eficaz. Primeiramente, € necessario definira posicao de medicéo
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do bloco ceramico no equipamento, o tamanho da regido de interesse e 0 numero de
pontos a serem lidos, que foram ajustados com a preciséo de leitura do equipamento.
Quanto maior a precisao, melhor a qualidade das informacgdes, por isso, € importante
ajustar o equipamento para precisdo maxima de leitura. A Figura 34 ilustrao processo
para obter uma boa leitura de dados, evitando problemas com fatores associados a
utilizagdo do equipamento e, principalmente, com as areas de medi¢cdes de

rugosidade dos substratos.

Figura 34 - Fluxo do processo de leitura de dados
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Os blocos foram centralizados e nivelados na mesa do equipamento de
aquisicao de dados, a fim de evitar erros naleitura. Apos, foram definidos os locais de
digitalizacao da superficie. Neste ponto, foram selecionados visualmente, areas sem

imperfeigdes observadas a olho nu, evitando regides que contivessem arranhdes,
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relevos produzidos pelos materiais que constituem a superficie, pequenos orificios,
grandes depressoes, ou seja, imperfeicdbes em geral, pois o material € heterogéneo e
de dificil definicdo dos parametros de rugosidade. Esse procedimento € adotado, com
o intuito de eliminar variaveis externas e focar apenas nos dados de rugosidade
microestruturais.

Utilizou-se um gabarito com a dimensao da superficie desejada para marcar a
posicao inicial de umaregido de interesse e, em seguida, foi definida manualmente a
posicao final de digitalizagdo no equipamento. Desta forma, o equipamento leu uma
regiao retangulare alinhada com os eixos X e Y do plano da base da superficie. Na
sequéncia,o equipamento € ajustado para melhorprecisédo de leitura, dependendo da
altura do bloco em relagao ao laser do equipamento.

Apos definido o numero de pontos a serem lidos, foi verificado o numero final
de pontos que podem ser lidos e se a precisao da leitura (distancia minima entre os
pontos em X e Y) estava de acordo com a precisdo do equipamento. Em seguida o
processo de leiturafoiiniciado, salientando anecessidade de repeticdo de conferéncia
e ajustes para cada superficie amostrada. Ao final do processo, a nuvem de pontos
gerada no equipamento foi exportada para processamento no software de calculo de

rugosidade.
4.2.1.3 Configuragdes e problemas relacionados a leitura dos dados

Uma das configuragdes de maior relevancia neste processo € a precisao da
leitura da altura, definida como eixo Z. Este ajuste & realizado no software do
equipamento, onde a altura para leitura dos dados é avaliada, com a inteng¢ao de se
obter uma maior precisdo dos pontos analisados. Este cuidado de ajuste de altura é
realizado, pois se a altura do laser for inadequada, o equipamento pode nao ler todos
os pontos que foram configurados para a analise da superficie, podendo gerar erros
no processo de leitura.

Esses problemas de aquisicdo de dados podem estar relacionados com altura
e alcance do sensor, alta absorgao de luz e oclusdes no processo de digitalizagao,
resultando em perda de leitura dos pontos que irdo gerar a nuvem de pontos. E
importante destacar que as superficies dos blocos ceramicos sao heterogéneas e no

processo apresentaram variagdes de altura, devido a fabricacéo e sinterizagao dos
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blocos, entao, o ajuste de altura é realizado individualmente para cada superficie que
e digitalizada.

O posicionamento do bloco em relagado a base do equipamento de aquisicao
de dados pode causarfalhaseinterferénciasno processo de leitura. Porisso, o correto
alinhamento da superficie em relacdo aos eixos de medi¢gdo do plano X e Y do
equipamento favorece o processo de leitura, gerando padronizagao na aquisigao dos
dados, melhor compreensao das informacgdes, para um ideal tratamento de dados
finais, para conclusdes precisas dos resultados.

Alguns problemas podem ocorrer durante a digitalizacdo das superficies,
principalmente relacionados ao posicionamento do laser em relagdo ao plano da base
do scanner. Neste sentido, se o bloco nao estiver nivelado e as superficies
apresentarem muitas irregularidades, a calibragéo de altura do eixo Z do scannerpode
naofuncionar, poiscom essas irregularidades do substrato a calibracido nao se adapta
a nenhumlocal lido,uma vez que o laser é calibrado para uma altura global durante a
leitura e esta considerando apenas leves variagdes de altura ao longo da superficie.

Estas diferencas acentuadas de altura na superficie de aquisicao dos dados
podem levar a falha de legibilidade do equipamento, e ao efeito sombreamento dos
pontos de leitura. O sombreamento ocorre quando um ponto impede a leitura de outro
ponto, porque exerce uma oclusao navisao do feixe de laser.

As irregularidades e imperfeigdes nas superficies dos blocos ceramicos que
foram utilizados neste estudo séo causadas pelo processo de fabricagao e falhas no
corte dos blocos durante o processo de aquisicdo das superficies. Para evitar o
problema de irregularidades superficiais e favorecer a aquisi¢cdo de dados com o maior
numero de pontos possiveis, foram realizados dois procedimentos antes do processo
de leitura da superficie. Primeiro, o substrato ceramico foi posicionado de forma
alinhada comos eixos X e Y da base do scanner e na sequéncia foi desenvolvidoum
suporte para posicionamento e nivelamento do substrato ceramico no equipamento.

O processo de nivelamento das superficies € extremamente importante, uma
vez que eliminou problemas de leitura do laser naregido analisada. Para garantir um
nivelamento eficiente, a superficie ceramica foi posicionada sobre uma caixa de areia
que permitiu a acomodacao do substrato e o nivelamento para a leitura dos dados.

Finalmente, € importante notar que alguns problemas relacionados com
desalinhamento dos pontos, falta de dados ou ruido, sdo causados por fatores

inerentes as caracteristicas do equipamento utilizado. Portanto, os resultados variam
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de acordo com o instrumento selecionado para o processo de aquisicdo dos dados,
por isso, a escolhada ferramenta é importante para o estudo, ja que se trabalhou com
um dispositivo que apresentou precisao de leitura dentro dos padrbes definidos para
a pesquisa, de dados adquiridos em niveis micrométricos, com niveis de ruidos
adequados em relagdo a nuvemde pontos gerada e com capacidade de configurare

ajustar os pardmetros de medigédo do equipamento.
4.2.1.4 Processo de nivelamento do substrato ceramico no equipamento

Durante a realizagdo dos ensaios, alguns desafios foram enfrentados para
garantir a eficiéncia do processo de leitura das nuvens de pontos das superficies. Ao
digitalizar uma amostra, podem ocorrer problemas de ilegibilidade devido ao
nivelamento incorreto do substrato que sera avaliado. Para resolver os problemas de
nivel, um dispositivo foi desenvolvido para facilitar o manuseio e nivelamento dos
substratos ceramicos. Foilevado em consideragao o peso total do sistema (dispositivo
+ substrato ceramico), a fim de evitar o excesso de peso sobre a base de leitura do
equipamento, visto que o scanner apresenta limites de peso para apoio em sua mesa
de leiturade dados.

Na Figura 35, é possivel observar o dispositivo criado para nivelamento dos
substratos ceramicos, executado em madeira, com 25mm de altura e as dimensdes
da base foram compativeis com o tamanho do substrato, com folga de 10mm. E
importante observar que as etapas do processo devem ser definidas de modo a nédo

prejudicar o funcionamento do equipamento ou a leitura de dados.

Figura 35 - Dispositivo criado para nivelamento e leitura de dados dos substratos: a) caixa de

areia e b) dispositivo com substrato ceramico

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
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4.2.1.5 Definigdo dos critérios de calculo para os parametros de rugosidade das

superficies

ApOs o processo de aquisicdodas nuvensde pontos, o calculo e o processo de
representagcao dos parametros de rugosidade de uma superficie foram desenvolvidos,
através da aplicagdo dos conceitos de quadtree', em que as superficies que
originarama nuvemde pontos foram divididas em quatro quadrantes e posteriormente
foram divididos novamente em quatro quadrantes, e assim sucessivamente, até
chegarna preciséo de dados aceitavel para o estudo. O processo computacional dos

coeficientes de rugosidade pode ser visualizado na Figura 36.

Figura 36 - Fluxo do processo computacional de céalculo dos coeficientes de rugosidade
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1 Quadrtee é uma estrutura amplamente utilizada para divis&o espacial para representar cenarios em
computacao grafica e também para representagdes de estruturas com nivel maior de detalhamentos,
ou para manter informagdes hierarquicas sobre uma determinada localizagao
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O processo de calculo dos coeficientes de rugosidade € realizado para cada
nuvem de pontos das superficies lidas, individualmente. Entdo o método consistiu na
leitura do arquivo da nuvem de pontos (um arquivo por superficie digitalizada). Na
sequéncia, os dados foram exportados e traduzidos para uma estrutura 3D.
Posteriormente, o quadtree é configuradode acordo com o numerode niveisdefinidos
para o estudo, quatro niveis diferentes, correspondendo a 64 regides de aquisi¢ao de
dados.

Os parametros de rugosidade sdo calculados por nivel. Para cada nivel de
quadtree obteve-se os pontos pertencentes a regiao analisada, para posteriormente
calcular os parametros de rugosidade. Os parametros de rugosidade calculados para
cada superficie sdo escritos sobre a superficie para posterior visualizagao e
processamento da informag¢ao, maiores detalhes sobre o processo computacional
podem ser acompanhados na tese de Tonietto (2021), desenvolvida em parceria com

esse estudo.

4.2.1.6 CalculodoPlanode Adaptacao

As medidas de rugosidade calculadas nessa etapa sdo basicamente diferencas
de altura entre picos e vales de um determinado substrato. Para fazer este calculo, é
necessario definirum plano de ajustes que melhor represente a nuvem de pontos
(Figura 37).

Figura 37 - Plano de ajuste (em vermelho) calculado em uma nuvem de pontos (em preto)

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Este plano considerou a orientagcado e inclinagcado da superficie, conforme a
leitura realizada no equipamento. Por meio do plano calculado, € possivel avaliar a
diferenca de altura de qualquer ponto da nuvem em relacdo a altura da superficie

estimada.
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4.2.1.7 Calculodos Parametros de Rugosidade

Os parametros de rugosidade foram obtidos a partir dos coeficientes calculados
para o plano, determinando a rugosidade média (Ra) e considerando que z € a altura.
O z calculado para Ra é absoluto, no entanto, para calcular picos e vales, os valores
positivos e valores negativos sao considerados em relagéo ao z do plano. Este valor
néo absoluto € a base do calculo dos outros parametros de rugosidade.

Outra questao importante de implementagao € a divisao da area da superficie
em regides. Uma vez que se considerou um perfil 2D para calculo, uma diviséo de
area para mensuracao do parametro de rugosidade é considerada para gerar um

numero consideravel de regides.
4.2.1.8 Estrutura hierarquica para representacao dos parametros de rugosidade

Os parametros de rugosidade normalmente sdo calculados sobre a superficie
inteira, indicando valores meédios para toda a regido da amostra. No entanto, os
calculos localizados destes parametros ndo sdo considerados. E comum uma
superficie apresentar um coeficiente de variagao, de acordo com a amostragem local
de rugosidade. A avaliagdo dos parametros em um local especifico, respeitando um
critério de localizacdo, beneficia a comparagao entre as diferentes regides da
superficie e entre as varias amostras de superficie de materiais maiores ou de varias
pecas produzidas com o0 mesmo material.

No entanto, entre diferentes amostras de mesma fabricagdo, um
comportamento de similaridade € previsto entre os coeficientes de mesma localizagao
ou dentro de uma variagao esperada, devido as possiveis mudangas no processo de
fabricagao dos blocos ceramicos.

A fim de avaliar os parametros de rugosidade em diferentes regides de uma
mesma amostra de material e também de amostras diferentes, a divisdo espacial
hierarquica de area amostrada foi realizada. Foi relevante para o estudo levar em
consideragao as dimensdesdas regides de analise e a mesma localizagdo das regides
em relagdo ao substrato analisado. A definicdo do padrao de localizacao facilita a
comparagao entre diferentes superficies e o tamanho da regido é importante para
verificar a precisdo na determinacdo da amostragem para posterior medicdo de

rugosidade.
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O tamanho de cada regido pode variar significativamente entre diferentes tipos
de materiais. Portanto, este € um parametro que foi definido no estudo. Em cada
regido determinada através da quadftree, calcularam-se os parametros de rugosidade
respeitando a divisao espacial.

O ultimo nivel é o parametro definido como ideal para o minimo de area de
avaliagao dos parametros de rugosidade. A Figura 38 € um exemplo de diferentes
niveis de divisdo da superficie usando uma quadtree.

Figura 38 - Subdivisdo espacial hierarquica da quadtree: a) superficie original, b) primeira

subdivisdo, c) segunda subdivisdo e d) terceira subdivisao

(c) Area analizada: 2° divisdo {d) Area analisada: 3° divisio

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
4.2.1.9 Calculo dos parametros de rugosidade para as regides da quadtree

Apés a divisao espacial da superficie, de acordo com as coordenadas que
formam o poligono de superficie, a classificagdo de pontos por regido foi executada.
E relevante notar que os parametros de rugosidade das diferentes regides nao s&o
obtidos em meédia, eles s&o recalculados para cada regido individualmente, o que
determina a melhor precisdo dos parametros. Para cada subdivisdo espacial, os
pontos de cada regido sdo considerados para o calculodos parametros de rugosidade
e os valores sao escritos na superficie de medicdo. Desta forma, é possivel avaliaros

coeficientes de rugosidade nos varios niveis da subdivisao.
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4.2.1.10 Método para determinacgéo do coeficiente de rugosidade de superficies

ceramicas

Apos o calculo dos parametros de rugosidade em diferentes regides, é
realizado o tratamento das informacdes para representacéo e analise dos resultados.
A Figura 39 apresenta o calculodas informagdes geradas por este novo software para

analise e avaliagao da rugosidade das superficies amostradas.

Figura 39 - Processo para calculo de ferramentas de avaliagao e analise de coeficientes de

rugosidade
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
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O processo de geracao de informagdes graficas para analise e avaliagao de
rugosidade é definido como: todos os arquivos de parametros de rugosidade (um por
superficie) sdo lidos pelo soffware para analise; as superficies sdo mantidasem uma
lista para processamento em conjunto; de acordo com o nivel do quadtree definido
para analise, todas as regides de todas as superficies sao percorridas para
determinagdo dos valores de referéncia Ra médio (Raavg), Ra minimo (Ramin) € Ra
maximo (Ramax); para cada regido de cada superficie e de acordo com o nivel do
quadtree selecionado geram-se assinaturas de rugosidade. Apds, calcula-se o
histograma de cada regiao.

Uma tabela é elaborada a partir dos dados de Ra da regido e plotada em um
grafico comparando com os valores de referéncia. Dessa forma, uma pagina com
todos os objetos graficos gerados é exibida, facilitando a avaliagdo e a analise da
rugosidade medida em cada superficie. Dados mais detalhados sobre o software

podem s&do encontrados na tese de Tonietto (2021).

4.2.1.11 Assinatura de rugosidade da superficie

Criou-se uma assinatura da superficie, composta pelos valores de Ra de cada
regido definida pela subdivisdo do quadtfree. Desta forma, € possivel identificar
visualmente o padrao da superficie amostrada e compara-la com outra superficie,
através de sua assinatura de rugosidade. Na Figura 40, um exemplo de cédigo visual,
gerado a partir dos coeficientes de rugosidade e o nivel de detalhe usado. As
assinaturas de rugosidade foram geradas por Tonietto (2021), os valores aparecem

no formato americano.
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Figura 40 - Exemplo de cédigo de rugosidade superficial (assinatura)

4281 4238 5073 14963 1578
4118 372 2622 | 2794 [ReR:iliECR-vl
4504 4091 3588 4137 3992

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Cada Ra calculado porregiao, esta representado naFigura 40, com unidade de
medida em pum. Para gerar as cores da assinatura visual, uma escala de cinza é
usada, com o valor de Ra local sendo comparado com os valores médios (Raavg),
minimo (Ramin)e maximo (Ramax)de referéncia.Para finsde comparacéo e naauséncia
de um valor de referéncia padrao na literatura, definiu-se a média de Ra (Raavg), bem
como o minimo valor (Ramin)e maximo (Ramax) de Ra calculado em todas as superficies
amostradas em cada regido da quadtree, como valores de referéncia.

A partir desses valores de referéncia, quanto mais proximo o Ra da regido
estiver do Ramin, mais proxima do branco sera a cor. E quantomais perto a localizagao
do Ra da regido estiver do Ramax, mais proxima do preto serd a cor.
Consequentemente, quando o Ra da regido estiver mais perto de Raavg, mais perto do
cinza médio sera sua cor.

O nivel de subdivisées maximo definido para o quadtree € uma parametrizagao
do estudo. Para os ensaios executados, foi definido utilizar o quarto nivel de
subdivisao (1,5625mm?) para exemplificara geracao de assinaturado bloco ceramico,
uma vez que a aquisi¢ao de 10.000 pontos nessa area nao esta muito longe do passo
de leitura do equipamento (0,1mm) e com quantidade 256 pontos para os calculos de
Ra.
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42112 Ferramentas complementares para avaliagdo de rugosidade

Além da assinatura visual de rugosidade, também foram utilizadas outras
métricas para avaliar e comparar a Ra entre superficies. A Figura 41 exemplifica um
conjunto métrico usado para avaliagdo e comparacao de rugosidade de blocos

ceramicos.

Figura 41 - Exemplo de avaliagdo de rugosidade de superficie

LIS IE'I‘HII

0.00181437 0.01578

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Primeiro, a partir da composi¢ao de cores do codigo visual, é executado um
histograma para verificar a frequéncia das cores e comparar a dispersao ou
concentragdo de Ramin (branco) e Ramax (preto) dentro dos niveis de valores. O eixo x
do histograma é formado pelos 256 valores possiveis de tons de cinza, branco e preto.
O eixo y é formado pela frequéncia que certa tonalidade de cinza aparece no codigo.
O histograma pode ser usado para verificar a dispersao dos coeficientes de Ra em
relacdo ao Raavg para cada superficie. A assinatura da superficie permite avaliagao
visual da dispersédo dos coeficientes, enquanto o histograma permite uma avaliagao
quantitativa desta disperséo.

O Ra de cada regidao é calculado a partir do 4° nivel dos parametros de
rugosidade da quadftree. Outra forma de avaliagdo que é utilizada é a comparagao dos
coeficientes de superficie com os parametros de referéncia, por meio de um grafico
de linha. E possivel verificar o comportamento e distribuicdo dos coeficientes das
superficiesem relagao aos parametros de referéncia. Para construiro grafico, a matriz
bidimensional dos coeficientes de superficie é transformada em uma superficie

unidimensional. Além dos coeficientes, os valores de referéncia (Raavg -linhade cor
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rosa, Ramin - linha de cor vermelha e Ramax- linha corazul) também foram plotados no
grafico e, de forma geral, avaliaram-se as variagdes dos coeficientes de rugosidade
das superficies. Com isso, é possivel comparar uma superficie com as outras,
verificando aquelas que possuem maior ou menor variagdo dos coeficientes em
relacdo a Raavg.

No centro da Figura 41, esta descrito o codigo visual da superficie. Ao lado, o
histograma calculado a partir do cédigo visual e abaixo o grafico comparando os

coeficientes Rada superficie com o0 Raavg € 0s valores de referéncia de Ramin € Ramax.

4.2.2 Resultados da aplicagao do método proposto para substratos ceramicos

queimados em distintas temperaturas

Para o calculo das assinaturas de rugosidade dos substratos ceramicos, o
quarto nivel da subdivisdo da hierarquia da quadtree é usado, por representar uma
melhorresolucéo para o calculo darugosidade, uma vez que se aproxima do nivel de
precisdo de leitura do laser do perfildmetro 3D e permite a verificacdo de diferencas
significativas entre as superficies. A Figura 42 permite observagao da assinatura de
rugosidade dos substratos, em que é definida uma versao reduzida, sem os valores
dos coeficientes Ra, porque facilita a interpretacdo visual e comparagdo dos

resultados.
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Figura 42 - Versao reduzida da assinatura de rugosidade para os niveis da quadtree dos

diferentes substratos ceramicos

Substrato Primeiro Nivel Segundo Nivel Terceiro Nivel Quarto Nivel

700°C

R,=3,283um

1000°C

R.=3,059um

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Ao analisar as imagens apresentadas na Figura 42, as diferentes temperaturas
de sinterizagdo produzem superficies com diferentes rugosidades, pois avaliando
visualmente é possivel observar no quarto nivel que as superficies em analises sao
distintas.

Para avaliar os resultados, as assinaturasvisuais de todas as superficies foram
comparadas, e o histograma e o grafico de rugosidade foram usados para auxiliar na
analise do comportamento dos dados calculados. Assim, além dos valores de Ra
calculados, quantitativamente, para cada localizagao, na superficie, de cada nivel de
precisdo da divisdo da superficie, computados como realizado nos trabalhos de
Santos e Julio (2013) e Moreau, Roudete Gentil (2014), este trabalho apresenta uma
nova ferramenta, que permite uma avaliagado mais precisa da rugosidade ao longo de
uma superficie e também compara as assinaturas de rugosidade entre superficies.

Em relacdo a avaliagéo local, ou seja, a visualizagao das informacdes de
rugosidade dentro da superficie, com a separagao espacial das regides dentro das
divisbes das superficies, a assinatura de rugosidade do método desenvolvido nesta

etapa do estudo, permite uma melhorinterpretagdo da rugosidade calculada em cada
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local das superficies, o que difere a proposta dos métodos utilizados como referéncia,
descritos em Santos e Julio (2013) e Moreau, Roudete Gentil (2014). Com isso, tem-
se uma melhordefinicdo da rugosidade e sua distribuicdo ao longo da superficie.

A partir da analise da assinatura de rugosidade, é possivel visualizar superficies
com maior variagao dos coeficientes de rugosidade, e com maior ou menor nivel de
rugosidade. Em comparagdo com os métodos apresentados em Santos e Julio (2013)
e Moreau, Roudet e Gentil (2014), haum ganho consideravel a este respeito, uma vez
que os métodos apresentam apenas coeficientes de rugosidade globais para as
superficies, portanto, sem uma analise local ou detalhada.

Em comparacdo com os métodos de reconstrugcao de superficie apresentados
por Berger et al. (2014), Kazhdan, Bolitho e Hoppe (2006), Kazhdan e Hoppe (2013),
Taubin (2012), Schall e Samozino (2005) e Nan e Wonka (2017), o método proposto
apresenta vantagem, pois as informagdes contidas nos estudos utilizados como
referéncia sdo suavizadas em relagao a superficie original, ja que fazem uma analise
global da superficie, e também, nenhum trabalho citado tem como objetivos analisar
os coeficientes de rugosidade, uma vez que visam apenas a reproducdo das
superficies e nao calcular e analisar o parametro de rugosidade. Os métodos
desenvolvidos pelos autores citados permitem apenas uma avaliacdo qualitativa da
rugosidade das superficies.

A assinatura de rugosidade, proposta nesta etapa do estudo, também permite
uma avaliagao global da superficie, possibilitando a comparacdo de uma superficie
com as outras superficies do mesmo bloco e com todas as superficies amostradas na
mesma temperatura de sinterizacido. Isso permite avaliar o comportamento das
superficies dentro do préprio bloco, indicando diferentes padrbes de rugosidade
dentro da mesma superficie analisada e o comportamento global da rugosidade em
relagcao a blocos de mesma temperatura de sinterizagao.

A fim de avaliar os coeficientes de rugosidade da superficie, foi realizada a
analise de ambos os niveis de divisdo da superficie e a comparacao entre superficies

por meio da analise da assinatura, histograma e grafico de rugosidade.

4.2.3 Avaliagao por nivel de detalhe

A primeira forma de avaliacdo proposta € a hierarquicae a analise local dos

coeficientes de rugosidade. Nesta forma de avaliagao, € possivel analisar e comparar



122

as assinaturas de rugosidade de cada superficie em diferentes niveis de detalhe.
Quanto maior o nivel de divisao da superficie avaliada, maior sera o nivel de precisao
desta avaliacéao, justamente porque os niveis anteriores sdo de valores globais ou
médios em relacdo a uma determinada regido da superficie. Considera-se nessa
analise que no nivel inicial da quadtree o coeficiente que é calculado é o global da
superficie, portanto, o mesmo padrao de resultado dos trabalhos apresentados por
Santos e Julio (2013) e Moreau, Roudete Gentil (2014).

A Figura 43 apresenta uma comparagao nos niveis iniciais da divisdo das
superficies de duas amostras para os testes realizados. No exemplo, os coeficientes
nos niveis 1, 2 e 3 apresentam resultados muito semelhantes, devido aos valores
médios de Ra. No entanto,no nivel 4, a diferengaentre as rugosidades das superficies

sdo mais significativas.

Figura 43 - Versao reduzida da assinatura de rugosidade para os niveis da quadtree dos

diferentes substratos ceramicos

Substrato Primeiro Nivel Segundo Nivel Terceiro Nivel Quarto Nivel
700°C
Ra: 3,283“]]1 Raavg= 3,283|J.m Raavg=3,283um Raavg:3,705um
Ramin=2,772u.m Ramin=2,595 Um Ramin=2,453 Um
Ramax = 3,698“]’1’1 Ramax= 5,003 Um Ramax= 7,978|J.m
Rasdv =0,3 94|J.m Rasdv =0,677|J.m Rasdv =1 ,020|J.m
1000°C

Ra=3,059um

Raavg=3,059um
Ramin=2,454pum
Ramax =3,602pm
Rasdv=0,482pum

Raavg=3,059um
Ramin=2,207pum
Ramax = 4,890um
Rasav =0,826pm

Raavg=3,046pum
Ramin=2,001pm
Ramax = 6,404 um
Rasav= 0,844 um

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
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A partir da avaliagao visual, conclui-se que o estudo permite que sejam
utilizados diferentes padrées de analises em diferentes niveis de precisao, com isso,
pode-se usar o nivel de subdivisdo que melhor se adaptar ao propdsito do trabalho
que esta sendo desenvolvido, ja que € possivel com essa analise criar apenas o0s

padrdes de semelhanca entre blocos, ou analisar com mais detalhes suas diferencas.
4.2.4 Avaliacao comparativa da rugosidade

A outra forma de analise utilizada no trabalho foi a comparagdo de dados
através das novas ferramentas, que sdo propostas nessas etapas do estudo. A
combinagao do uso de trés graficos pode ser inferida a varios comportamentos,
padrées e analises das superficies amostradas. As Figuras 44 e 45 apresentam os

resultados obtidos nos testes realizados para validagdo do modelo.

Figura 44 - Resultados das assinaturas de rugosidade para cada superficie a 700°C

Substrato Primeiro Nivel Segundo Nivel Terceiro Nivel Quarto Nivel
I il
Blocol 1 i M o _.NI! 1l 10 ()
00°C Rgavg = 2.922 um Rgavg = 3.705 um Rgavg = 2.831 um Raavg = 4.84] um
7 Ramin = 2316 um Ramin = 2.453 um Ramin = 2214 um Ramin = 2.629 um
Romax = 5.308 um Ramax =7.978 um Rgomax = 4.394 um Ramax =T7.714 um
Rosdv = 0.419 um Rysdv = 1.020 ym Rasdv = 0.296 um Rasdv = 1212 um
| L
=5
Bloco2 ollh — LI i sl | | J....-J..LL_
700°C Rgave = 2640 Lim Rgavg = 3266 um Ryavg = 3436 um Raovg = 4050 Lim
Ramin = 2229 im Ramin = 2283 um Ramin = 2614 Lim Ramin = 2219 um
Ramax = 4177 pm Rgmax — 6,957 um Ramax — 5.76]1 um Ramax — 7930 pm
Roadv = D1ED g Rgedy =0 T67 pim Rosdv =0.457 pm Rasdv= 1238 um
E e
1 el s f bt e
Bloco 3 =
0 1 ] !
700°C [ Lk h'l' I I dnlll | win

Raavg = 27733 wm
Romin = 2261 um
Romax = 3845 um
Kasdv = 0,216 um

Raavg = 379 pm
Kamin=227T um
Ramax = 8134 um

Razdv o LOES im

Raave = 2973 Wm
Hamtin = 2169 um
Ramuae = 5208 um
Rgsdv = 0.391 um

Raavg =429 Lm
Ramin = 2300 ym
Kymax = 0885 wm
Rasdv = 1138 um

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
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Figura 45 - Resultados das assinaturas de rugosidade para cada superficie a 1000°C

Substrato Primeiro Nivel Segundo Nivel Terceiro Nivel Quarto Nivel
i I
Ty B ML o Y i e ot
Bloco 1 : " - ;
0, 1
1000°C iy I'.'lii"'lk [T ¢ MLl i
Raavg = 3003 pm Ryavg = 32098 um Raavg = 3391 um Raavg = 3355 um
Rymin— 2,139 um Ramin — 2,259 um R — 2285 im Ramin — 2049 pm
Ramax = 5381 pm Rgmax = 6.214 jm Ramar = 6,125 um Ramax = 10037 pm
Rasdv =105 um Fasde=0711 pm Rovifv =0.724 tm Rasdy =10.854 ym
ik ;,.',:"'Ir " Sy ,\_r_.\_.,.!,._;".l.- ,._.-'I.._..‘,.,.'..-'
Bloco 2 e s, ik 1 jrwenntl o
0,
LUTEC T TAIS 6 T R | Hemodus bl L l
Reavg =3.2T7 Lim Raaveg =2901 um Rgavg =3.532 um Roavg =3.333 um
Ramin = 1986 um Raomin= 2192 um Ramin =2.227 um Ramin = 2.233 pm
R max = 8.985 um Romax =4 488 um Rymax = 90966 Lim Romax =9 467 um
Byadv = 00901 um Rysdv = 0448 tim Rysdv = 0993 um Rysdv = 0.761 ym
ﬁ : ﬁ ﬁ w | .I .
R E deirianedcss k patreeriiie ! P
Bloco 3 T T’ i | bt ukelh {1 l
o Roavg =3.277 Lim Raavyg = 2,901 pm Rgavg =3.532 pm Raavg = 3.333 pm
1000°C Ramin = 1,986 wm Ramin= 2192 um Kamin = 2227 um Rgmin = 2233 pm

Romax = B985 um

Ramax =4 488 um

Rgmiar = 9966 m

Bamax = 9467 m

Roaav =0.90] um Kyadv = 0448 1m Rysdv = 0993 um Hysdv = 0,761 gm

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Para calcular as assinaturas, os valores minimos (Ramin), maximo (Ramx) €
médio (Raavg) foram calculados para todas as superficies amostradas para as duas
temperaturas de queima. Os valores encontrados foram: para Ramin 1,714um, para
Ramax 0 valor 15,78 pym.

A assinatura de rugosidade auxilia na avaliagao de rugosidade entre os blocos
sinterizados em diferentes temperaturas, uma vez que, notadamente, ha um
comportamento diferenciado entre blocos de diferentes amostras.

Conforme demonstrado nas Figuras 44 e 45, algumas superficies tém maior
variagado de rugosidade do que outras. Isso € melhor percebido pela variagcao de cor
da assinatura de rugosidade. No entanto, outros comportamentos também podem ser
identificados, por exemplo, nos testes realizados, €& possivel verificar um
comportamento equivalente entre as superficies de regides semelhantes de todos os

blocos (coluna "Superficie A” das Figuras 44 e 45). Verifica-se que nesta regido dos
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blocos ndo haelevada variagao dos coeficientes de rugosidade, em geral, 0s mesmos
apresentam valores préximos ou abaixo da rugosidade meédia (Raavg).

Outra ferramenta é utilizada na avaliagao dos resultados, o histograma, que
permite comparar a variagdo dos valores de rugosidade entre blocos de diferentes
temperaturas de sinterizacdo. E verificado que as superficies dos blocos com
temperatura de queima de 700°C concentraram os coeficientes mais proximos do
centro do histograma (ou mais perto do valor Raavg). Nas superficies dos blocos de
1000°C, ha uma maior variagdo ou dispersao dos valores em relagéo a rugosidade
média (Raavg).

Por meio dos resultados apresentados quando se utilizou ferramentas para
analise de rugosidade de substratos ceramicos, foi possivel verificar de forma
quantitativa e qualitativa que os blocos com uma temperatura de sinterizacdo de
1000°C tem variacao de rugosidade em relagao aos blocos de 700°C.

Por fim, as ferramentas propostas permitem uma maior analise dos critérios de
avaliagaodarugosidade superficialemrelagao as analises quantitativas apresentadas
nas obras de referéncia Santos e Julio (2013) e Moreau, Roudete Gentil (2014) e
critérios subjetivos avaliados por Berger et al. (2014), Kazhdan Bolitho Hoppe (2006),
Kazhdan e Hoppe (2013), Taubin (2012), Schall e Samozino (2005) e Nan e Wonka
(2017). O método proposto na ETAPA 1 do estudo permite realizar analises em varios
niveis de detalhamentos, comparagdes e suposicoes que nao sao facilmente
determinadas pela analise simples de coeficientes globais.

A partir dos resultados obtidos na ETAPA 1, o trabalho seguiu para a ETAPA
2, onde os parametros de rugosidade sdo comparados, através das assinaturas de

rugosidade e dos métodos 2D e 3D de aquisi¢do de dados para analise derugosidade.

4.3 ETAPA 2: METODO DE AQUISICAO DE DADOS 2D E 3D PARA MEDICAO
DE RUGOSIDADE DE BLOCOS CERAMICOS

Nos resultados apresentados pelo método criado para analisar rugosidade de
substratos ceramicos (ETAPA 1), é possivel identificar regides com mais ou menos
rugosidade ao longo da superficie gerada pela mesma nuvem de dados. A Figura 45
apresenta o resultado obtido com o0 método proposto na ETAPA 1 deste trabalho, para

uma area de 100mm?, cuja nuvemde pontos € obtida neste estudo.
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Na assinatura de rugosidade, pode-se notar visualmente que a rugosidade ndo
€ homogénea ao longo da superficie, pois ha diferencas entre os valores de Ra
determinados para cada uma das 64 regides de 100 mm? analisadas. O método de
avaliagdo de rugosidade, proposto na ETAPA 1 do estudo, permite observar o
comportamento da rugosidade em toda a superficie.

Nalinhado graficoe nas regiées mais escuras das linhas, abaixoda assinatura
de rugosidade (Figura 46), um diferente comportamento relacionado aos valores de
rugosidade € observado. Provavelmente, esses ruidos sdo gerados durante o
processo de fabricagao, pelo manuseio ou pela sinterizagédo dos blocos ceramicos. O
histograma mostra a distribuicdo dos valores de Ra (linha rosa) entre 0 Ra minimo
(linhavermelha)e o Ramaximo (linhaazul),indicando onde esta a maior concentragao
de Ra na amostra. As assinaturas de rugosidade foram geradas por Tonietto (2021),

os valores aparecem no formato americano.

Figura 46 - Assinatura da rugosidade de uma area de 10mm x 10mm gerada pelo método

apresentado na ETAPA 1 do estudo, com média e desvio padrao por linha e por coluna
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

A fim de comparar os dois métodos de medigdo de rugosidade, foram
realizadas analises estatisticas que serdao apresentadas neste topico. A primeira

analise avaliou se ha diferenca significativa na dire¢do de medi¢cao pelo método 2D.
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A representacdo das orientacdes de aquisicdo dos dados pode ser visualizada na

Figura47, tendo sido realizadas duas medidas na horizontal e duas na vertical.

Figura 47 - Representagao da orientagdao da aquisi¢cao dos dados pelo método 2D

VERTICAL

2
<
-
=z
]

LINHA 2 [L2]

LINHA 2 [L2]

LINHA 1 [L1]

HORIZONTAL

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

O teste F de hipdteses, a partir dos desvios padrao, foi usado. Os valores

médios de Ra por amostra, obtidos pela captura de dados bidimensionais, estao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Desvio padrao dos dados 2D Ra

(continua)
Horizontal Vertical
Superficies Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 1
0700_2a_03 0,8471 1,1258 0,9308 0,8634
0700_2a_04 1,6931 0,9978 0,9809 0,9298
0700_2a_08 0,8628 0,8525 0,7837 1,1122
0700_2a_11 0,9806 0,9134 0,6992 0,9292
0700_3a_05 0,9853 1,1663 1,6398 0,9165
0700_3a_06 1,0962 0,8276 1,0415 1,0203
0700_3a_08 0,9987 0,8439 1,0053 1,1583
0700_3a_14 1,2594 0,7634 0,9022 0,7164
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(continuagao)

Horizontal Vertical
Superficies Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 1
0700_4a_03 1,0350 0,8634 1,4271 0,8987
0700_4a_06 0,7552 1,2059 0,5871 0,8109
0700_4a_13 0,9096 0,9328 1,3053 0,9864
0700_4a_15 0,8006 1,0205 1,3849 0,6109
0800_2a_06 0,7744 1,3646 0,9613 1,1366
0800_2a_08 0,6939 0,7635 0,9697 1,0487
0800_2a_12 0,9187 0,8118 1,1226 1,3678
0800_2a_15 0,9316 0,9052 0,9327 1,0162
0800_3a_05 1.2767 1,4049 0,9913 1,5418
0800_3a_08 0,9438 0,8784 1,2217 1,0552
0800_3a_11 1,2789 0,8376 0,9805 4,1996
0800_3a_13 0,9912 1,2367 1,2521 0,8468
0800_4a_05 1,0500 1,0534 0,6556 1,0615
0800_4a_06 0,8659 1,2937 1,1739 1,2836
0800_4a_11 1,2937 1,1556 1,3699 4,5555
0800_4a_13 1,1755 0,9769 1,3883 0,9521
0900-1a-04 0,9132 1,1904 1,1377 0,7836
0900-1a-08 0,7536 0,8788 0,8143 0,9617
0900-1a-13 0,7578 1,1306 1,3255 1,0329
0900-1a-14 0,8573 1,4417 1,0500 0,9345
0900_2a_08 1,1240 1,6671 1,5400 1,5633
0900_2a_09 1,1453 1,5682 1,8174 1,2779
0900_2a_14 1,9432 1,6190 1,6532 0,9649
0900_2a_17 1,2351 1,1890 1,3075 1,5521
0900_3a_05 1,0739 0,9791 0,9382 0,9536
0900_3a_08 1,5049 0,9696 1,2109 1,0469
0900_3a_11 1,8797 1,2049 1,2735 0,7708
0900_3a_13 0,9582 1,1871 1,4655 1,3510
1000_1a_06 1,5987 1,6958 1,6192 1,8935
1000_1a_07 2,2042 1,8078 1,4420 1,3821
1000_1a_09 1,6568 2,0279 1,7739 1,4617
1000_1a_14 1,9309 1,7018 1,4297 1,4723
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(conclusao)

Horizontal Vertical
Superficies Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 1
1000_2a_01 1,2393 1,5095 1,3744 1,7013
1000_2a_06 1,7790 2,2622 2,4506 2,2834
1000_2a_09 1,9592 1,9522 2,3270 2,4435
1000_2a_15 1,7772 2,3364 2,0537 1,7560
1000_3a_06 1,6724 1,7581 2,3468 2,3246
1000_3a_08 2,0832 1,1354 2,2943 1,7291
1000_3a_17 1,8999 1,8123 1,8078 1,3682
1000_3a_19 1,7233 1,6697 1,8490 1,9687

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Os resultados do teste F, comparando os dados do desvio padrao da analise

2D, estao representados na Tabela 7, assim como todas as combinacdes testadas.

Tabela 7 - Resultados do teste F

Substratos 1 Substratos 2 F F-Critico p-Valor Diferente
H1 V1 1,1382 1,6238 0,32955 N&o
H2 V2 3,5025 1,6238 0,00002 Sim
H1 V2 3,2246 1,6238 0,00005 Sim
H2 V1 1,2363 1,6238 0,23498 N&o
H1 H2 1,0862 1,6238 0,38902 N&o
V1 V2 2,8331 1,6238 0,00026 Sim
H1H2 V1Vv2 2,2731 1,4038 0,00004 Sim

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Ao comparar as linhas verticais e horizontais obtidas na analise 2D, ha

evidéncias suficientes, no nivel de significancia de 5%, para confirmar que as

variancias do desvio padrdo de Ra nas direcbes horizontal e vertical sdo diferentes

entre si, dependendo da posi¢cdo de amostragem.

Ao comparar duas medidas de rugosidade paralelas entre si, também ha

evidénciasuficiente,ao nivel de significancia de 5%, para confirmar que a variagdo do

desvio padrao da Ra para grupos de duas linhas na mesma direcdo de amostragem

sao diferentes entre si, dependendo da posicédo de analise.
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Neste contexto, verificou-se que a orientagdo em que ocorre a medigao (vertical
ou horizontal) sugestiona significativamente o pardmetro Ra em todos os blocos.
Entdo, esse resultado confirmaa ideiade Contardi, Cornagliae Tarditi (2017), em que
atestam que os materiais constituintes e o processo de fabricagao influenciam na
rugosidade superficial, ja que os blocos ceramicos utilizados no presente trabalho séo
produzidos com o uso de uma extrusora no sentido horizontal, dessa forma, a direcéo
de extrusdo da massa ceramica pela boquilha da maromba gera alteragdes
superficiais que resultam em diferengas de rugosidade quando medidas linearmente
entre os dois sentidos do bloco. Essa variacdo tende a ser significativa, conforme
constatado na pesquisa.

Portanto, apds verificar que em uma mesma superficie ocorrem variagdes
significativas de rugosidade ao analisar determinadas regides da mesma, e em
distintas orientagbes de medigédo, conclui-se que uma unica linha de medig¢ao pelo
método 2D pode gerar erros e distorcdes na determinacdo do parametro de
rugosidade da superficie de materiais heterogéneos, ndo sendo recomendado a
utilizagdo desse método como parametro unico para determinarrugosidade de toda a
superficie de um bloco ceramico.

Para determinar se ha diferenga significativa entre a estimativa de Ra na
superficie de blocos ceramicos pelo método de determinacédo de rugosidade 2D e
aquele obtido pelo método 3D, é realizado o calculo do plano de ajuste dos dados de
Ra para as amostras 2D. Uma vez que o método 3D analisa pontos sem uma dire¢ao
especifica, a analise estatistica de comparacao direta entre os métodos 2D e 3D né&o
€ apropriada.

Portanto, € necessario ajustar os valores adquiridos pelo rugosimetro 2D, com
o intuito de considerar os dados como uma nuvem de pontos contendo informacodes
nas dire¢gdes horizontal e vertical, ou seja, independente da dire¢do. Entao, para
analise 2D foram usadas quatro linhas, sendo duas paralelas entre si e
perpendiculares as outras duas (Figura 47), deste modo o efeito da direcdo de
medicao foi excluido da analise e 0 que se avalia € se 0 uso de apenas 4 linhas para
gerar a nuvemde pontos resulta num Ra equivalente ou ndo ao obtido pela medigao
3D.

O objetivo é determinar qual € o método mais adequado para aquisi¢ao de
dados para superficiesde blocos ceramicos. Para este efeito, é realizado o teste Z em

um nivel de significancia de 5%, para confirmar se as médias de Ra usando o método
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3D sao semelhantes as médias de Ra usando o método 2D. A Tabela 8 mostra os

dados usados no método 3D e no método 2D com os ajustes realizados para o teste.

Tabela 8 - Ra médio de dados 3D e 2D

(continua)
Superficies Avg 3D Avg 2D
0700 _2a 03 1,415  1,0985
0700 _2a 04 1,558 1,3732
0700 _2a 08 1,413  1,2196
0700 _2a 11 2,469 1,1864
0700_3a 05 1,498 1,5196
0700 3a 06 2,023 1,1962
0700 3a 08 2,999 1,3237
0700_3a_14 1,355  1,2079
0700 _4a 03 1,646  1,4056
0700_4a 06 2,95 1,1206
0700 4a 13 3,437 1,3825
0700 _4a 15 1,579  1,1433
0800_2a 06 1,634  1,4159
0800 2a 08 2,65 1,1831
0800 _2a 12 1,625 1,3282
0800_2a_15 1,528  1,1555
0800 _3a 05 1,753  1,7402
0800 _3a 08 3,927 11,1943
0800 _3a_ 11 2,441 1,8456
0800 3a 13 4,336 1,3783
0800 _4a 05 1,935 1,2251
0800 4a 06 1,944  1,3304
0800 _4a 11 2,04 2,2207
0800 4a 13 4,189 1,4706
0900-1a-04 1,903 1,3244
0900-1a-08 1,638 1,0718
0900-1a-13 1,581 1,3139
0900-1a-14 1,571 1,4881
0900 2a 08 2,016 1,6662
0900 2a 09 2,106 1,8648
0900 2a 14 2,037 2,0247
0900_2a_17 1,948 1,8738
0900 _3a 05 1,636 1,2874
0900_3a 08 1,556  1,4292
0900 _3a 11 1,666  1,6039
0900 3a 13 1,712 1,6227
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Tabela 8 - R, médio de dados 3D e 2D

(conclusao)
Superficies Avg 3D Avg 2D
1000_1a 06 1,836 2,2859
1000_1a_07 1,648 2,372
1000_1a_09 4,66 2,4646
1000_1a_14 1,697 2,2834
1000 2a 01 2,596 2,0842
1000 2a 06 2,506 2,8958
1000_2a 09 2,526 2,5435
1000 2a_15 2,845 2,5091

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

A Tabela 9 mostra o resultadodo teste Z, realizado a partir dos dados da Tabela

Tabela 9 - Resultados do teste Z, comparando os dados médios de amostras 2D e 3D

3D média 2,2701
2D média 1,6697
3D variancia 0,5814
2D variancia 0,2543
Z valor 4,5501
Z-critico 1,96

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Conforme mostrado na Tabela 9, o resultado do teste Z para verificagao de
similaridade resultou em F = 4,5501 e F-critico = 1,96, o que indica que ha uma
diferenca significativa entre os dois métodos para determinar a rugosidade de blocos
ceramicos.

Além dessa determinacgao, realizada com base nas variagbes do grupo, uma
comparagao também é realizada entre as médias, a fim de verificar quantitativamente
as diferencas de Ra das amostras, a partir dos dois métodos de analise.

As analises com contato podem gerar dados suavizados da superficie real
(como ja relatado por Pour (2016)), por ndo medirem toda a extensado da area em
questdo, o que traz a necessidade de adocado de métodos tridimensionais como efeito

de complementagao dos resultados, assim como realizado por Bissonnette e Courard
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(2009). Os métodos tridimensionais executam medigdes com sensores sem contato
direto com a superficie, e na escala utilizada tendem a apresentar valores superiores
aos obtidos por métodos de aquisicdo de dados por contato.

Nos substratos de ceramica vermelha estudados, um Ra significativamente
maior € observado usando o método 3D quando comparado ao método 2D (o Ra
médio encontrado na amostra 2D € 73,6% menor do que o valor médio encontrado
pelo método 3D, de acordo com os dados observados na Tabela 8). Para mostrar esse
comportamento, os valores de Ra foram organizados em intervalos entre o maior e o
menor valor de Ra dos substratos analisados. A Tabela 10 € montada com base no
histograma dos valores de Rados métodos 2D e 3D. A partir de todos os valores das
amostras 2D e 3D foram selecionados o menor valor de Raavg € 0 maior valor de Raavg,

foram definidos 5 niveis de representacdo com intervalos uniformes.

Tabela 10 - Intervalos para agrupar valores de Ra

Niveis Menor Raavg (um) Maior Raavg (um)
Nivel 1 1,0718 1,7247
Nivel 2 1,7247 23775
Nivel 3 23775 3,0304
Nivel 4 3,0304 3,6832

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

A Tabela 11 e a Figura 48 demonstram os resultados do Ra separado por
meétodo de aquisicdo de dados e por niveis de Ra, referente a 48 amostras de cada
método. Em cada linha da Tabela 11, os valores dos resultados (2D e 3D) sao
contabilizados de acordo com o nivel de representacdo conforme os intervalos
definidos na Tabela 10. Observa-se a diferenga entre os niveis de distribuicdo, onde
no método 2D a maior concentragdo de valores esta nos niveis iniciais (valores de Ra
mais baixos), e no método 3D, os valores sdo melhordistribuidos em todas os niveis,

corroborando com a afirmagao que o Ra no método 3D é significativamente maior.
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Tabela 11 - Valores de Ra agrupados por método e faixa de valor

Niveis 2D AVG 3D AVG
Nivel 1 30 17
Nivel 2 13 10
Nivel 3 5 15
Nivel 4 0 3

Cwes :

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Na Figura 48, €& possivel verificar as variagbes de rugosidade entre os
diferentes métodos de aquisi¢cao de dados. Nota-se que os valores de Ra obtidos no
método 3D sdo valores maiores ao método 2D, pois, com o0 uso do equipamento
tridimensional e sem contato, é possivel analisartoda a superficie e alcangar os picos

mais altos e vales mais extremos, conforme explicado por Santos e Julio (2013).

Figura 48 - Comparacao dos métodos 2D e 3D dentro dos niveis de valores de Ra

3D

2D

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Ainda analisando a Figura 48 e os demais resultados encontrados nesta etapa
da pesquisa, € possivel entender que os blocos analisados ndo apresentaram
rugosidade uniforme em sua extensao, fato ja constado por Ek et al. (2016) e Pour
(2016), quando afirmam que um material ndo apresenta a mesma rugosidade em sua
extensdo. Portanto, a padronizagdo do sistema de revestimento pode ser
comprometida, ja que ndo foram encontradas rugosidades semelhantes na extensao

de uma mesma superficie, 0 que pode prejudicar adogao do revestimento adequado.
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Com os resultados obtidos na ETAPA 2 do estudo conclui-se que, no método
2D a direcéo de leitura resultada em valores diferentes de Ra. Mesmo quando se
realiza diversas leituras utilizando o método 2D, visando compensar o efeito da
direcdo da medicao, o valor médio de Ra resulta inferiorao determinado pelo método
3D, visto que o sistema de medigao (por contato e sem laser) atenua os valores de
leitura no eixo z, em relagao as medidas por laser encontradas nos sistemas 3D.

Portanto, recomenda-se que as determinagdes de rugosidade em substratos
de ceramica vermelha sejam realizadas com equipamentos 3D, uma vez que gera
mais precisao de leitura e maior nivel de detalhe para avaliagdo dos coeficientes de

rugosidade de superficies.
4.4 ETAPA 3: APLICACAODO METODO DE ANALISE TRIDIMENSIONAL

Nessa etapa, a metodologia desenvolvida foi utilizada para a avaliagéo de
diferencas de rugosidade entre blocos produzidos em diferentes olarias. Além da
determinagao da rugosidade a partir do parametro de rugosidade Ra, foi desenvolvida
uma segunda ferramenta visando a avaliagao das areas dos vales observados na
superficie do substrato em analise (ao longo do plano definido pelos eixos x e y) e
criados os parametros de indice de areas de vales (AT) e média de area de vales
(Aavg).

Para demonstrar a aplicagéo dos parametros de indice de areas de vales (AT)
e a média de area de vales (Aavg), obtidos a partir da analise das nuvens de pontos
determinadas por aquisi¢éo 3D via laser, sdo analisados os resultados apresentados
na Tabela 12 e Figura 49 e, posteriormente, sdo discutidas as analises estatisticas.

Nesta analise foram selecionados 5 substratos considerados representativos,
um para cada olaria. De todos os substratos de uma mesma olaria, € considerado o
mais significativo aquele que possui valor AT, com maior proximidade do valor médio

de At da respectiva olaria (AT avg).
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Figura 49 - Resultados que demonstram as areas calculadas para cada substrato. Em (a)
substrato da olaria 1, em (b) substrato da olaria 2, em (c)substrato da

olaria 3, em (d) substrato da olaria 4 e em (e) substrato da olaria 5

(d) Amostra 04B5A09 (Olaria 4) (e) Amostra 05B8ADO3 (Olaria 5)

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Na Figura 49, os pixels em amarelo representam as areas de vales de cada
amostra. Visualmente, ndo € possivel avaliar quantitativamente os resultados, mas é
perceptivel que alguns substratos possuem areas de vale maiores do que outros,
enquanto outros possuem maior quantidade de areas de vale, porém com tamanhos
menores, 0 que impacta nos parametros relacionados a areas de vale. Aqueles
substratos ceramicos com areas maiores, como pode ser visualizado na Figura 49,
para as olarias 4 e 5, apresentam valor Aavg maior do que os substratos das olarias 1,
2 e 3 namesma Figura. Uma analise quantitativa desses parametros € apresentada

na Tabela 11, tanto na coluna Aavg, como na coluna Ar.
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Tabela 12 - Valores Aavg, At € AT avg dos substratos de cada uma das cinco olarias

Olaria Substrato Aavgdo Substrato At do Substrato AT avg da Olaria
Olaria 1 01B5A10 0,1509 mm?2 27,62% 27,60%
Olaria 2 02B7A03 0,1272 mm? 30,02% 30,01%
Olaria 3 03B1A05 0,0799 mm? 22,85% 22,87%
Olaria 4 04B5A09 0,2129 mm? 33,43% 33,43%
Olaria 5 05B8ADO03 0,2040 mm? 34,06% 34,00%

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

As olarias 4 e 5 possuem valores proximos nos dois critérios, mas dependendo
do parametro adotado para analise de area de contato entre essas duas olarias, uma
ou outra olaria seria definida como a que fornece os melhores resultados em relagéo
a extensao de aderéncia.

Em relagdo aos parametros At e Aavg, € realizada a analise conjunta dos
parametros, umavez que o tamanhoe formato das areas dos vales tem variagao entre
os substratos. Estima-se que o parametro de area média de vales (Aavg) possa indicar
melhor o favorecimento da area de contato do que o parametro de indice de area de
vales (AT), pois permite uma relagdo melhor com a extensao de aderéncia, uma vez
que analisa a area de vale em todo o substrato, e ndo apenas em regides isoladas.

No entanto, se dois substratos, A e B, possuem valores de Aavg muito proximos,
o substrato que possuir o maior valor At indicaum favorecimento maior a extensio de

aderéncia.

441 Anadlise das areas média de vales

Nesta avaliacéo sdo utilizados os valores de area média de vale (Aavg), com 0
objetivo de demonstrar que as areas medias de vale dos substratos ceramicos de uma
olaria, a umnivel de significancia de 5%, s&o significativamente maiores que as areas
meédias dos substratos ceramicos produzidos pela outra olaria.

O resultado do teste permite avaliar a olaria que produz os blocos ceramicos
com maior indice de area média de vales (Aavg) €, por conseguinte, blocos ceramicos
que, teoricamente, favorecem a extensao de aderéncia. A Tabela 13 apresenta os
valores de (Aavg) utilizados para o teste, separados por olaria, por blocos ceramicos e

por substratos.
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Tabela 13 - Valor de médias de area de lagos dos substratos ceramicos para os blocos 01 a 10

das 5 diferentes olarias

(continua)
Substrato Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5
(mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?)

B1A01 0,1513 0,1258 0,0846 0,1961 0,1912
B1A02 0,1441 0,1496 0,1066 0,1808 0,2069
B1A03 0,1519 0,1281 0,0702 0,1911 0,2043
B1A04 0,1272 0,1406 0,0680 0,1763 0,2206
B1A05 0,1440 0,1245 0,0799 0,1636 0,2251
B1A06 0,1327 0,1583 0,0866 0,1821 0,2400
B1A07 0,1372 0,1254 0,0735 0,1656 0,1822
B1A08 0,1058 0,1361 0,1049 0,1682 0,2506
B1A09 0,1208 0,1341 0,0896 0,1878 0,2534
B1A10 0,1312 0,1764 0,0864 0,1916 0,2825
B2A01 0,1029 0,1598 0,1227 0,2075 0,1919
B2A02 0,1178 0,1489 0,0765 0,2008 0,1798
B2A03 0,1073 0,1531 0,1319 0,1793 0,2272
B2A04 0,1271 0,1489 0,1134 0,1758 0,1901
B2A05 0,1201 0,1323 0,0990 0,2072 0,1459
B2A06 0,1206 0,1277 0,0906 0,1603 0,1390
B2A07 0,1158 0,1490 0,0839 0,1906 0,2168
B2A08 0,1306 0,1688 0,0763 0,1642 0,1926
B2A09 0,1232 0,1391 0,0640 0,1922 0,2083
B2A10 0,1331 0,1521 0,0906 0,1379 0,2370
B3A01 0,1336 0,1475 0,2252 0,2048 0,2078
B3A02 0,117 0,1561 0,0874 0,1939 0,1984
B3A03 0,1118 0,1515 0,1109 0,1622 0,2568
B3A04 0,1166 0,139%4 0,1028 0,1904 0,1751
B3A05 0,1175 0,1210 0,1018 0,1710 0,1788
B3A06 0,1388 0,1348 0,1068 0,1950 0,2331
B3A07 0,1248 0,1497 0,1288 0,1673 0,1891
B3A08 0,1218 0,1885 0,1703 0,1576 0,2476

B3A09 0,1386 0,1583 0,0910 0,1497 0,2104
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Tabela 13 - Valor de médias de area de lagos dos substratos ceramicos para os blocos 01 a 10

das 5 diferentes olarias

(continuagéo)

Substrato Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5
(mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?)
B3A10 0,1174 0,1564 0,0905 0,1854 0,2442
B4A01 0,1239 0,1684 0,1848 0,1978 0,2008
B4A02 0,1555 0,1628 0,0872 0,1945 0,2654
B4A03 0,1177 0,1654 0,0816 0,2010 0,2074
B4A04 0,1147 0,1415 0,0802 0,1644 0,2145
B4A05 0,1413 0,1461 0,1348 0,1869 0,2586
B4A06 0,1265 0,1302 0,1179 0,1496 0,2414
B4A07 0,1259 0,1502 0,0887 0,1920 0,2785
B4A08 0,1309 0,1670 0,0734 0,1917 0,2499
B4A09 0,1075 0,1543 0,1321 0,1869 0,1833
B4A10 0,1014 0,1424 0,0822 0,2137 0,2233
B5A01 0,1068 0,1614 0,1524 0,1760 0,1887
B5A02 0,1176 0,1766 0,1016 0,2353 0,2083
B5A03 0,1133 0,1335 0,0881 0,2068 0,2015
B5A04 0,1317 0,1749 0,0669 0,1519 0,1932
B5A05 0,1053 0,1633 0,1069 0,1848 0,2228
B5A06 0,1236 0,1706 0,1804 0,2379 0,2404
B5A07 0,1406 0,1747 0,0865 0,1914 0,1787
B5A08 0,1384 0,1571 0,0962 0,2045 0,1984
B5A09 0,0980 0,1584 0,0795 0,2129 0,1820
B5A10 0,1509 0,1646 0,1356 0,1908 0,2100
B6A01 0,1358 0,1674 0,0830 0,2039 0,2162
B6A02 0,1027 0,1140 0,0904 0,2157 0,2169
B6A03 0,1093 0,1478 0,0790 0,1833 0,2432
B6A04 0,0938 0,1626 0,1001 0,1734 0,2559
B6A05 0,1103 0,1399 0,0940 0,1611 0,2458
B6A06 0,1132 0,1551 0,0950 0,2110 0,2590
BBA07 0,1131 0,1525 0,0972 0,1697 0,2823
B6A08 0,1198 0,1511 0,1079 0,1946 0,2415
B6A09 0,1014 0,1485 0,0853 0,1630 0,2353
B6A10 0,1282 0,1561 0,0728 0,1762 0,2612
B7A01 0,1296 0,1361 0,1020 0,1690 0,2045

B7A02 0,1129 0,1513 0,0988 0,1656 0,2795
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Tabela 13 - Valor de médias de area de lagos dos substratos ceramicos para os blocos 01 a 10

das 5 diferentes olarias

(continuagéo)

Substrato Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5
(mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?)
B7A03 0,1103 0,1272 0,1207 0,2061 0,2190
B7A04 0,1223 0,1559 0,0818 0,1876 0,2111
B7A05 0,1343 0,1282 0,1060 0,2016 0,2225
B7A06 0,1167 0,1686 0,0832 0,1838 0,1968
B7A07 0,1377 0,1461 0,0881 0,2081 0,2346
B7A08 0,1453 0,1118 0,1014 0,2000 0,2457
B7A09 0,1317 0,1623 0,0727 0,1622 0,1930
B7A10 0,1457 0,1674 0,0791 0,1754 0,2370
B8AO1 0,1258 0,1342 0,0892 0,1683 0,1977
B8A02 0,1375 0,1634 0,1164 0,1840 0,1804
B8A03 0,1312 0,1377 0,1032 0,1648 0,2040
B8A04 0,1297 0,1244 0,1202 0,1409 0,2196
B8AO5 0,1428 0,1336 0,0856 0,1816 0,2163
B8A06 0,1056 0,1255 0,1201 0,1791 0,2252
B8A0O7 0,1202 0,1299 0,1399 0,1944 0,1822
B8AO8 0,1131 0,1554 0,1120 0,1768 0,3125
B8A09 0,1006 0,1316 0,1042 0,1996 0,2011
B8A10 0,1230 0,1350 0,0987 0,2098 0,1961
B9AO1 0,0986 0,1344 0,0820 0,2055 0,2202
B9A02 0,1214 0,1663 0,1096 0,1812 0,1666
B9A03 0,1403 0,1680 0,0839 0,2117 0,2347
B9A04 0,1061 0,1538 0,0981 0,1754 0,2908
B9A05 0,1246 0,1714 0,0975 0,1980 0,2451
B9A06 0,1196 0,1891 0,1172 0,2263 0,2094
B9A07 0,1361 0,1238 0,1163 0,1629 0,1992
B9A08 0,1123 0,1809 0,1344 0,1678 0,2311
B9A09 0,1130 0,1647 0,1213 0,2036 0,1968
B9A10 0,0916 0,1929 0,1255 0,1642 0,2655
B10A01 0,1131 0,1516 0,1028 0,1675 0,2515
B10A02 0,1334 0,1385 0,1058 0,1546 0,2488
B10A03 0,1443 0,1284 0,0900 0,2163 0,2214
B10A04 0,1189 0,1293 0,0852 0,2063 0,2301

B10A05 0,1301 0,1135 0,0930 0,2439 0,2175
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Tabela 13 - Valor de médias de area de lagos dos substratos ceramicos para os blocos 01 a 10

das 5 diferentes olarias

(conclusao)

Substrato Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5
(mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?)
B10A06 0,1312 0,1119 0,0998 0,1910 0,2317
B10A07 0,1385 0,1299 0,1128 0,1740 0,2496
B10A08 0,1545 0,1303 0,0829 0,2276 0,2401
B10A09 0,1032 0,1511 0,0862 0,2024 0,2074
B10A10 0,1335 0,1224 0,0918 0,1762 0,2975

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

A Tabela 14 apresenta os resultados dos testes realizados, comparando as
areas dos substratos ceramicos de uma olaria em relacido as areas dos demais
substratos cerdmicos das outras olarias, para determinar se é possivel afirmar, em um
nivel de significancia de 5%, que os dados de indice de area média de vales (Aavg) de
uma olaria sao significativamente maiores que das outras olarias. Entdo, quando o
valor de Z for maior que o valor Zcritico = 1,959963985, indica que o valor Aavg €

significativamente maiordo que o valor Aavg de outra olaria.

Tabela 14 - Resultado do teste-Z para os dados de média de area (Aavg)

Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5
Olaria 1 7,469695041
Olaria 2 10,55273669 14,79163222
Olaria 3
Olaria 4 24,47185306 13,69900065 25,43899564
Olaria 5 27,86465433 19,94408906 29,20062951 22,15775325

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Considerando os valores da Tabela 14 é possivel afirmar que os valores da
Olaria 5 sao significativamente maiores que os valores de area média (Aavg) das
demais olarias. Considerando exclusivamente a analise do teste-Z e a hipdtese de
quanto maior a area de contato, maior a extensao de aderéncia, estima-se que os
blocos da olaria 5 favorecem uma maior extensao aderéncia do que os blocos das

demais olarias estudadas.
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4.42 Comparativo de indices de Area de Vales

Para esta analise, foram considerados os valores de indice de area de vales
(AT), separados por olaria, por bloco e por substrato analisado. A Tabela 15 apresenta
os dados de média e desvio-padrao sobre os dados de comparacao de indices de
areas de vales (AT) e a Tabela 16 apresenta uma analise visual do comportamento
das areas médias de vales através da intensidade de cores, da tonalidade mais
intensa para menos intensa, representando respectivamente maior e menor area

média de vales.

Tabela 15 - Média e desvio-padrao dos indices de area de vales (Ar)

Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5
Média 27,60 30,01 22,87 33,43 34,00
Desvio-padrao 3,56 3,39 3,13 2,28 3,1

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

De acordo com as informagdes da Tabela 15, as olarias 4 e 5 apresentam
média de At significativamente maior que as médias de At das demais olarias.
Considerando ainda os dados de desvio-padrao, verifica-se ainda que os valores At
destas duas olarias sdo similares.

Outra forma de avaliacdo do parametro At em relacdo aos substratos das
olarias € a separagdo em niveis de valores. Tal como um histograma, o objetivo é
visualizar a distribuicdo dos valores por ordem de relevancia (maior valor, mais
relevante). Para tanto, sdo determinados os valores de At minimo (Amin) € maximo
(Amax) de todas as amostras (Tabela 16). Os valores de AT minimo (Amin)e de Amaximo
(Amax) definemo intervalodo histograma de Ate, dentro desse intervalo, sdo definidos
cinco niveis uniformemente distribuidos (Tabela 16). Os blocos da olaria com maior
quantidade de indices de area de vales At elevados (em azul escuro) é classificada

como a olaria com vales de maior area.
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Tabela 16 - indice de area de vales (Ar) de todas as amostras. A primeira coluna indica o local

de analise, em cada bloco. A primeira linha indica a olaria. O valor percentual indica o indice

de area de vales, e a cor classifica os indices desde o menor Ar (em azul claro) até o maior Ar

(em azul escuro)

(continua)
Olari Olaria Olaria Olaria Olaria Olaria
aria 01 02 03 04 05

B1A01 19,81% 20,45% [SIHCIY/) 34,98%
B1A02 18,43% 33,34% 34,33% 32,48%
B1A03 23,24% CYARL/SN 21,21% SEWAR 32,27%
B1A04 29,89% 32,76% ARSI 34,55% 33,52%
B1A05 30,52% 30,88% W2EIS/ M 34,50% 32,41%
B1A06 30,90% 22,69% ERLEEEE 34,31%
B1A07 31,38% Ky 22,18% REYNLY 33,69%
B1A08 20,23% BEEREE 36,08%
B1A09 29,46% 22,93% ERREE 32,68%
B1A10 32,26% 34,29% 36,71%
B2A01 16,36% 33,07% WX 34,86% 31,27%
B2A02 32,59% BPARS/ 31,32% 30,56%
B2A03 CYAV L/ 22.41% EEEEYA 36,12%
B2A04 35,12% 34,09% 33,64%
B2A05 RIS 22 37% ERNUN 33,40%
B2A06 29,31% CIGIY/ I 22,73% [SERRIY 31,82%
B2A07 29,28%  29,80% ARSI 32,77% 33,38%
B2A08 30,30% 33,07% PPARCES/SN 30,87% 33,12%
B2A09 CYNY/ N 17,97% SRR 30,20%
B2A10 IOV KA 19,47% [VASNASY 36,02%
B3A01 32,15% 33,45%
B3A02 30,12% 33,53%  29,35%
B3A03 30,90% 31,62% 36,97%
B3A04 CYWAASN 23,13% RN

B3A05 31,93% 34,18% 31,82%
B3A06 30,95% 30,85% 33,52% 37,52%
B3A07 29,33% 32,61% 32,33%
B3A08 <y SE  18,21% 35,15%
B3A09 31,05% CRWLE  20,76% 32,76%
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Tabela 16 - indice de area de vales (Ar) de todas as amostras. A primeira coluna indica o local

de analise, em cada bloco. A primeira linha indica a olaria. O valor percentual indica o indice

de area de vales, e a cor classifica os indices desde o menor Ar (em azul claro) até o maior Ar

(em azul escuro)

(continuagéo)

Olaria

Olaria
01

B3A10
B4A01
B4A02
B4A03
B4A04
B4A05
B4A06
B4A07
B4A08
B4A09
B4A10
B5A01
B5A02
B5A03
B5A04
B5A05
B5A06
B5A07
B5A08
B5A09
B5A10
B6A01
B6A02
B6A03
B6A04
B6A05
B6A06
B6A07
B6A08

30,15%
29,77%

29,57%

22,64%

29,88%

Olaria
02

33,00%

31,76%
30,30%
33,06%
29,93%
30,89%
32,28%

20,70%
30,60%
33,46%
29,67%
33,36%
32,36%
29,62%
31,27%
30,95%
30,09%

33,65%
33,00%
33,19%
32,77%
33,69%

Olaria
03

20,82%
22,73%
13,34%

20,61%

22,28%

21,23%
17,20%

21,28%
20,50%

20,83%
17,22%
20,37%
20,96%
21,63%

22,22%

Olaria
04

34,35%
32,42%
35,97%
32,76%
29,74%
30,82%
34,09%
34,56%
35,64%
33,45%
35,03%
34,14%
35,28%
35,78%
31,59%
36,21%
35,43%
35,60%
38,03%
33,43%
33,00%
35,87%
32,77%
29,32%
34,51%
32,87%
34,17%
34,27%
34,04%

Olaria
05

32,23%
34,32%
35,82%
34,84%
36,88%
38,01%
36,44%
37,31%
37,72%
34,38%
35,28%
21,12%
35,19%
31,43%
30,13%
36,31%
37,25%
32,88%
33,92%
20,75%
30,45%
32,19%
32,31%
35,74%
29,93%
37,11%
37,29%
34,99%
33,80%
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Tabela 16 - indice de area de vales (Ar) de todas as amostras. A primeira coluna indica o local

de analise, em cada bloco. A primeira linha indica a olaria. O valor percentual indica o indice

de area de vales, e a cor classifica os indices desde o menor Ar (em azul claro) até o maior Ar

B6A09
B6A10
B7A01
B7A02
B7A03
B7A04
B7A05
B7A06
B7A07
B7A08
B7A09
B7A10
B8AO1
B8A02
B8A03
B8A04
B8AO0S
B8A06
B8AO07
B8A08
B8A09
B8A10
B9A01
B9A02
B9A03
B9A04
B9A05
B9A06
B9A07
B9A08
B9A09

(em azul escuro)

21,70% WSPACISV

30,11%
30,31%

31,01%

30,02%
31,69%

32,69%
30,53%
21,78%

31,23%

30,59%
31,93%
34,62%
18,86%
21,27%

31,38%

22,22%

23,13% IR
32,39%
12,32% ERCIONCZY

32,91%

33,83%

20,98%

30,63%

30,31%

34,55%
33,42%

19,37%

22,57%

20,69%

20,03%

22,95%

21,41%

19,99%

(continuagéo)

30,96%
32,59%
30,41%
35,09%
36,07%
35,25%
32,25%
31,57%
32,34%
34,00%
34,22%

35,52%
34,99%
35,57%
36,61%
35,47%
34,62%
36,70%
35,81%
36,59%
37,10%
35,32%

20,32%
19,54%
30,25%

15,24%
32,40%

22,83%

22,12%

23,08%
17,17%

22,97%

21,64%
18,32%

35,59%
33,65%
29,62%
29,98%
30,24%
34,00%
35,82%
34,41%
32,35%
33,73%
32,16%
36,76%
33,88%
35,35%
29,29%
30,48%
35,52%

37,68%
30,64%
31,74%
34,06%
34,24%
35,24%
36,02%
32,23%
40,92%
31,16%
33,73%
35,00%

36,84%
36,64%
36,01%
34,96%
32,26%
34,65%

34,04%
31,36%
30,94%
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Tabela 16 - indice de area de vales (Ar) de todas as amostras. A primeira coluna indica o local

de analise, em cada bloco. A primeira linha indica a olaria. O valor percentual indica o indice

de area de vales, e a cor classifica os indices desde o menor Ay (em azul claro) até o maior Ar

B9A10
B10A01
B10A02
B10A03
B10A04
B10A05
B10A06
B10A07
B10A08
B10A09
B10A10

(em azul escuro)

11,81% ERSEACLYA
30,76%
31,57%

30,16%  30,05%

31,51%  30,37%
30,41%

30,60%
32,74%

32,79%
29,61%

18,29%

22,67%

21,95%
20,85%
22,11%
22,41%

(conclusao)

33,00%
31,98%
31,05%
36,12%
36,30%
36,82%

33,79%
34,45%
36,86%
35,82%
34,17%

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

36,90%
34,95%
35,57%
32,99%
34,74%
34,57%
35,43%
35,93%
34,31%
32,14%
37,48%

Tabela 17 - Niveis para agrupamento de valores de AT

Niveis Menor (%) Maior (%)
Nivel 1 11,81 17,63
Nivel 2 17,63 23,46
Nivel 3 23,46 29,28
Nivel 4 29,28 35,10
Nivel 5 35,10 40,92

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

A partir dos valores At (Tabela 17), é realizada a composigédo do histograma,

contabilizando o valor At de cada substrato na respectiva faixa de representagao. A

Tabela 18 apresenta a distribuicdo percentual de At por faixa, para cada olaria. As

linhas estdao na ordem da olaria com menor média AT até a olaria com maior média de

AT. A ultima coluna da Tabela 18 apresenta o valor médio de At para cada olaria.
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Tabela 18 - Distribuicao percentual de valores de Ar por olaria e por faixa de representagao. As

linhas estao ordenadas pela média de At da olaria

Olaria Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5 A: médio

Olaria 3 5 _ 40 2 - 22,87%
Olaria 1 3 6 _ 31 - 27,60%

Olaria 2 - 6 24 1 30,01%
Olaria 4 - - 3 24 33,43%
Olaria 5 - 2 3 41 34,00%

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Os resultados indicam a maior distribuicdo de areas com maior AT para as
olarias 4 e 5, pois concentram maior parte de valores nos niveis 4 e 5. Ja a olaria 3
apresenta a menor quantidade de areas com maior nivel de representacao (niveis 4 e
5) e concentra maior quantidade de valores At nos niveis de representagao 2 e 3.
Além disso, como demonstrado na comparacao da Tabela 15, a olaria 3 possui, em
média, valores de AT menores. Na mesma Tabela, pode-se verificar que as olarias 4
e 5 possuem, em média, os maiores valores de AT.

De acordo com o que € apresentado nas Tabelas 15, 16 e 18, a olaria 5 possui
a maior frequéncia de maiores valores de indice de area total. A olaria 4 apresenta
valores semelhantes e com um desvio-padrao menor, indicando que tambémtem uma
boa distribuigdo e padronizagao de indices de area de contato (AT). Nesta analise e
de acordo com a hipotesede que, quantomaior o indice de area de vales (A1), melhor
sera a extensao de aderéncia, € possivel afirmar que as olarias 4 e 5 possuem melhor
AT e tendem a favorecer a maior extensao de aderéncia.

Consequentemente,como a olaria 3 possui menor frequénciade valores ATt nos
niveis de maior representacdo, conclui-se, pelo mesmo critério, que os blocos
produzidos pelaolaria 3 tendem a possuiruma extensao de aderéncia menor quando

comparado as demais olarias.

4.4.3 Comparativo de Raavg

Nesta etapa de testes sdo comparados os dados de rugosidade média Raavg
para todos os blocos de todas as olarias, com o objetivo de determinar qual das olarias
favorece uma possivel aderéncia por intertravamento mecanico. A hipotese utilizada

nesta verificagao € de que a olaria que apresentar o maior valor Raavg favorece melhor
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aderéncia por intertravamento mecéanico, possibilitando uma maior absorgéo de agua
inicial e uma possivel entrada dos grdos da matriz cimenticia na rugosidade dos

substratos. Os dados de Raavg sd0 apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Rugosidade média (Raavg) de todas as amostras. A primeira coluna indica o local de
analise, em cada bloco. A primeira linha indica a olaria. O valor percentual indica a Rugosidade
média, e a cor classifica os indices desde o menor Raavg (em verde claro) até o maior Raavg

(em verde escuro)

(continua)
Olaria 1 2 3 4 5
(Hm) (pm) (Mm) (Hm) (Hm)
B1A01

3,7969  2,6136 1,0580 2,4589  2,3914

B1A02 3,7867  2,0829 1,7089  2,3361 3,1607

B1AO3 PRVLN 1,8348 09159  2,6666  2,6554
BIAO4 1 92520  1,0240 08804 21236  2,6260
BIAOS 9107 18784 08841 22838 21653
BIAO6 15084 36141 08785 21440  2,7057
BIAOT 1 7305  1,8933 08615 2,3962 2,5135
BIAO8 8006 27740 15335 20842 22519
BIADD 46214 10020 14318 29378  2,5582
B1A10

1,8513 3,8562 0,8167  2,5108  2,7269

B2A01 CIlERI 2,6141 2,5716 2,4392  2,5118

B2A02 55327 21916 09794 27460  2,8201
B2A03 50421 23173 17663 2,2359  2,0744
B2A04 | 7583 20758 14889  2,2307  1,9585
B2A0S 4 9237 20526 22030 21576  1,9138
B2A06 | o068 10772 12258 21106  2,2413
B2A0T 18704 24692 08137 24532  1,9502
B2A08 19305 23011 08448 [kks | 2,3340
B2A09 1 go75 10837 13470 22728  2,6598
B2A10

1,9654  3,1189  2,1561 2,7203  2,0997
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Tabela 19 - Rugosidade média (Raavg) de todas as amostras. A primeira coluna indica o local de

analise, em cada bloco. A primeira linha indica a olaria. O valor percentual indica a Rugosidade

média, e a cor classifica os indices desde o menor Raavg (em verde claro) até o maior Raavg

(em verde escuro)

(continuagéao)

Olaria 1 2 3 4 5
(um) (um) (um) (um) (um)
B3AOT 58134 22088 34128 29268 2,3939
B3A0Z 514320 30649 07300 2,9032 12,9316
B3AO3 57123 22007 09677 27823  1,8025
B3A04 51236  1,0416 09721 2,0670 2,9315
B3AOS 50111 1,8454  1,0206 21561  2,7348
B3A06 ;458 18116 08645 23202  1,8669
B3AOT 53507 18760 23603 34849  2,3954
B3AO® 55561 31536  3,5523  3,5678  2,7307
B3AOS 54120 10930 15378 21778  2,5284
B3AT0 52821 21804 1,7534 22185 2,6339
BAADT 5 5621 3,8846 el 2,8643  2,1578
BAAOZ 50774 27583 33717 26614 24596
BAAD3 5 3853 0,8534 20735  1,8388
B4AO4 53575 29671 0,8391 25566  1,9930
BAAOS 53203 31659 35645 3,056  1,8675
BAAOE 57411 21189 2,3169 24046  2,1361
BAADT 5 7666  2,2498  0,9056 2,4721  2,1387
BAAOB 52014 22419 09609 24639  1,0043
BAAOS 53119 23113 21190 25818  1,8950
BAAI0 54009 1,0918 1,0668 3,1659  2,1292
BSAOT 53005 23143 27400  2,5302
BSA02  gg73 12866 2,8817  2,1939
BSAO3 5 3466 2,3380 21783  2,6844
BSA04 30470 20220 08029 21236  3,0257
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Tabela 19 - Rugosidade média (Raavg) de todas as amostras. A primeira coluna indica o local de

analise, em cada bloco. A primeira linha indica a olaria. O valor percentual indica a Rugosidade

média, e a cor classifica os indices desde o menor Raavg (em verde claro) até o maior Raavg

(em verde escuro)

(continuagéao)

Olaria 1 2 3 4 5

(um) (um) (pm) (pm) (pm)
BSAOS 1 9966  2,0416  1,1030 21415  2,0668
BSAOG 55645 32145 30708 22007  2,5360
BSAOT 35058 20875 1,2115 21605  2,2409
BSAO 30075 27190 08542 2,2376  2,2390
BSADY 4 7060  3,6260 1,0038 26180 [hikik
BSA10 50616 22088 33425 2,5617  3,6763
BOAOT 5755 28077 08803 2,338  2,9747
BOAO2 50410  2,0473 08896 25875  |RNclln
BOAOS ) 1343 34230 08777 36071 29835
BOAO4 50017 20446 08588 22446  3,4644
BOADS 49720 20521 08689 22772  2,7667
B6AOG | 9g74 20636  1,0244 2,2995  3,0730
B6AOT 1 9606 20187 09168 2,088  2,8628
B6AOS 19820 1,0757 1,0325 2,3219 LA
B6A0S 30862 1,9646 1,6475 2,8761  2,8867
B6A10 5 2501 0,8695 27135  3,5133
B7TA01 49580 1,0521 20151 32743  2,0736
BTA02 19630 27180  1,0661 2,2522  2,1976
BTAO3 19510 1,0940 2,8367 2,2460  1,9913
B7A04 19738 38314 08376 22207  2,0003
BTAOS 5 0667 24320 08793 2,8491  1,9712
BTAOS 50147 10499 08652 27074  2,2044
BTAOT 57050 18204 08762 3,1341  2,2957
BTAOB , 6055 32822 08676 2,6884  2,6389
BTA0S 5 9465 0,8971 22763 2,1079
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Tabela 19 - Rugosidade média (Raavg) de todas as amostras. A primeira coluna indica o local de
analise, em cada bloco. A primeira linha indica a olaria. O valor percentual indica a Rugosidade
média, e a cor classifica os indices desde o menor Raavg (em verde claro) até o maior Raavg

(em verde escuro)

(continuagéao)
1 2 3 4 5

Olaria  um)  @m)  @Em)  @Em)  (@m)
BTA10 53700 36376 08775 2,3455  2,3462
B8AOT 54736 21581 12,0098  2,5465  2,8456
BBAO2 3684 20091 08838 2,0507 2,6284
BBAO3 30444 PRl 00418  2,5663  2,5701
B8A04 RO 2,0872  2,4452  2,3141
BBAOS » 9203 22638 28235 20694 2,079
BBAOG 9410 35537 12623  2,0106  2,4874
B8AO7

2,2991 2,5285 1,7715 1,9262  2,7747

B8AOB 045  [hiickl 19950 25209  2,3275

B8A0Y 51956 18184 12207 22912  3,0380

B8A10 51495 19709 15888 26028 2.3705

BOAOT WURTYMM 2 0664 13081 25209  2,0192

BOAO2 ) o305 23801 16079 22722  3.4578

BOA03 37905 35503 10802 22391  1,9592
BOADA 5 1000  1.8479 31151  2.8468  2,6025
BYA05

2,5037  3,2083 1,6347  2,9275  1,9554

BOAO6 ;0567 NV 27945 26056  1,9358

BOAOT 57609 26979 20678 24168  2.8644

BOAOS 0774 23004 22538 25646  2,8182

BOAD9 ;0371 18867 32116 29611  3.1526

BOATO EWVITINN 33927 24647 24014  2,2702

BI0AOT 17030 26462 32483 24430 2,079
B10A02 1,7775 1.8249 1,2882 2,5122  2,2848
BIOAO3 51212 20138 09371 23411 21835
B10A04

1,8783 1,7356  0,9118  2,1365  1,8243
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Tabela 19 - Rugosidade média (Raavg) de todas as amostras. A primeira coluna indica o local de
analise, em cada bloco. A primeira linha indica a olaria. O valor percentual indica a Rugosidade
média, e a cor classifica os indices desde o menor Raavg (em verde claro) até o maior Raavg

(em verde escuro)

(conclusao)
Olaria 1 2 3 4 5
(um) (um) (pm) (pm) (pm)
B10A05

1,9272 1,7309 1,0583  2,0580 1,8815

B10A06 ;0000  1,8233  1,1561 2,0857  1,9788

BIOAOT 52383 18651 24155 19727  2,6204
B10A08 2.5096 1,8173 1,1126 1,9198 4,1286
B10A10

2,5724 1,8497 0,9440 2,3052 1,9737

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Como os mesmos principios de analises realizados para as areas superficiais,
também sdo comparados os dados de Raavg entre as diferentes olarias. A Tabela
20apresenta os dados de média e desvio-padrdo de Raavg sobre os dados

apresentados na Tabela 19.

Tabela 20 - Média e desvio-padrdao da rugosidade média (Raavg) dos substratos

Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5
Média 2,1439 2,3314 1,3886 2,2869 2,3892
Desvio - padrao 0,6656 0,8339 0,8991 0,4195 0,5746

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Os dados de Raavg foram agrupados e contabilizadosem niveis de valores, com
o objetivo de visualizaradistribui¢cdo das rugosidades médias por ordem de relevancia
(maior valor, mais relevante). Para tanto, foram determinados os valores de Raavg
mMinimo (Ramin) € Raavg maximo (Ramax) de todos os substratos (Tabela 19). Os valores
de Ramin € de Ramax definem o intervalo do histograma de Raavg €, dentro desse

intervalo, sdo definidos cinco niveis uniformemente distribuidos (Tabela 21).
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Tabela 21 - Niveis para agrupamento de valores de Raavg

Niveis Menor Raavg (pm) Maior Raavg (Mm)
Nivel 1 0,5668 1,5644
Nivel 2 1,5644 2,5619
Nivel 3 2,5619 3,5595
Nivel 4 3,5595 4,5570
Nivel 5 4,5570 5,5546

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

A partir dos valores Raavg (Tabela 19), é realizado a composigao do histograma,
contabilizando o valor Raavg de cada substrato na respectiva faixa de representacéo.

A Tabela 22 apresenta a distribuicdo percentual de Raavg por faixa de representagao.

Tabela 22 - Niveis para agrupamento de valores de Raavg € as linhas estdo ordenadas pela
média (Raavg)

Média
Olaria Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 (Raavg)
(um)
Olaria 3 25 11 5 0 1,3886
Olaria 1 0 18 6 1 2,1439
Olaria 4 0 61 - 1 2,2869
Olaria 2 0 64 23 11 1 2,3314
Olaria 5 0 1 2,3892

BN S

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

As linhas estao na ordem da olaria com menor média de Raavg até a olaria com
maior média de Raavg. Os resultados indicam a maior distribuicdo de areas com maior
Raavg para as olarias 2, 4 e 5, pois concentram maior parte de valores de Raavg nos
niveis 3 e 4. Ja a olaria 3 apresenta a menor quantidade de areas com maior nivel de
representacao (niveis 3, 4 e 5) e concentra maior quantidade de valores Raavg no nivel
1. Além disso, como mostrado na comparagao da Tabela 22, a olaria 3 possui em
média valores de Raavg menores. Na mesma Tabela, pode-se verificar que as olarias
2,4 e 5 possuem, em média, os maiores valores de Raavg.

De acordo com o que € apresentado nas Tabelas 19, 20 e 22, as olarias 5 e 2

possuem a maior frequéncia de maiores valores de rugosidade média. A olaria 4
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apresenta valores semelhantes e com um desvio-padrao menor, indicando que
também tem uma boa distribuicdo e padronizagdo de rugosidade média. Nesta
analise, e de acordo com a hipoétese de que quanto maior a rugosidade média, maior
a absorg¢ao de aguainicial e mais favoravel a aderéncia porintertravamento mecanico,
€ possivel afirmar que as olarias 2, 4 e 5 possuem maior Raavg €, por consequéncia,
podem favorecer a aderéncia entre o substrato e a matriz cimenticia por
intertravamento mecéanico, pois pode permitir uma maior penetragdo de graos na
rugosidade do substrato. Logo, como a olaria 3 possui menor frequéncia de valores
Raavg Nos niveis de maior representacédo, conclui-se, pelo mesmo critério, que os
blocos produzidos pela olaria 3 ndo favoregam com a mesma intensidade a aderéncia

por intertravamento mecanico entre o substrato e a matriz cimenticia.

4.44 Comparativo entre Rugosidade Média, Rugosidade Média de Vale e indice

de Area de Vales

Para comparar At com Raavg € com 0 Rvm € utilizado um grafico de quadrantes,
em que os parametros foram relacionados. Para determinar a posigédo de um dado
quadrante, a coordenada X é associada ao valor de Raavg ou Rvm do substrato
ceramico e a coordenada Y € associada ao valor de At do substrato em analise. O
valor de Raavg € aferido em funcio do maior valor de Raavg dentre todas as amostras,
assim como o Rvme o valor de At pelo maior valor de At de todas as amostras.

Na Figura 50 sdo apresentadas as dispersdes de dados de todas as olarias em
conjunto. Possibilitando a comparagao de comportamento entre os dados de Raavg em

relacdo a AT e Rvm em relagcao a Ar.
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Figura 50 - Distribuicdo dos valores por Raavg € Rvm por Ar. Em (a) distribuicdo de Raavg em

relagdo Ar e (b) distribuicdo de Raavg em relagéo a Ar

Disparsdo /e Ay Disparsdo R, vs &

@) )

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Conforme os graficos dos quadrantes (Figura 50), os parametros analisados
apresentam semelhanca de comportamento, demonstrando que Raavg € Rvm, sé&o
simétricos. Os dados das olarias se posicionam, em sua maioria, no quadrante I,
dessa maneira a correlagcao € nulaeas variaveis sdo independentes, isto &, a variacéo
de umanéaoinfluéncia a variagéo de outra. Tal resultado mostra que os espagamentos
entre as areas de vales de uma olaria ndao sao dependentes do Raavg € nem do Rvm.

Corroborando com a analise, foi realizado a verificacdo dos coeficientes de
variagao entre Raavg € AT, € Rvme AT (Tabela 23), onde a olaria 3 se mostra relevante,
por apresentar coeficiente de variacéo alto, em detrimento das demais em virtude do
Raavg € Rvm, a Olarias 1 e 2 apresentam coeficientes de variagdo médios e as Olarias
4 e 5 coeficientes de variagao baixos e médios. O parametro At variou apenas 5%
entre as olarias classificando todas com baixo coeficiente de variagdo em relagao ao
indice de area de vales. A heterogeneidade das superficies dos blocos ceramicos é
mais expressiva quando se analisarugosidades médias e vales médios demonstrando
maiores coeficientes de variagao entre os dados analisados. Ja na analise dos dados
de indice de vales esse coeficiente € baixo representando que a heterogeneidade da

superficie dos blocos ceramicos influenciou nos dados de maneira mais branda.
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Tabela 23 - Coeficientes de variagdo Raavg Vs At € RumVs At

Olaria 01 Olaria 02 Olaria 03 Olaria 04 Olaria 05
Raavg At Raavg At Raavg At Raavg At Raavg At
CV 31% 13% 36% 11% 65% 14% 18% 9% 24% 9%
Rvm Ar Rvm Ar Rvm Ar Rvm A Rvm Ar
32% 13% 37% 11% 58% 14% 25% 9% 27% 9%

Fonte: Elaborada pela Autora (2021)

Na Figura 51 sdo apresentadas as dispersbes de dados de cada olaria
separadamente. Percebe-se que as olarias 4 e 5 possuemtendénciade padrao similar
de distribuicdo dos dados e que as olarias 1 e 2 também apresentam tendéncia de

comportamento similar. Ja a olaria 3 possui um padrao de distribuicdo diferente das
demais.
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Figura 51 - Distribuigcao dos valores por Ra e por Ar. Em (a), (b), (c), (d) e (e) valores de uma olaria em destaque, respectivamente, 1,2, 4,5¢e 3
Dispers@oR,vs A

Dispersdo R, vs A;
Olaria 1

(a) Olaria1
Dispers@o R, vs A
Olaria 5

(d) Olaria 5

(b) Olaria 2

m
100,0%

00% 1
Rasvy

(e) Olaria 3

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

(c) Olaria 4

Disperséo Ra vs Ar- Olaria 3
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Analisando os graficos e considerando as duas variaveis (Raavg e AT)
envolvidas, conclui-se que as olarias 5 e 4 possuem os maiores valores de rugosidade
média e areas de vales médios. Com base apenas nestes dados, pode-se afirmar que
essas duas olarias apresentam critérios de rugosidade que favorecem uma maior
extensao de aderéncia em relagdo as outras olarias estudadas. Também é possivel
observar que as olarias 2 e 1 apresentam valores combinados de Raavg € AT, que séo
superiores aos dados calculados da olaria 3, mas sao inferiores aos parametros de
rugosidade média e area de vale médios das olarias 4 e 5.

Desta forma, e considerando as anéalises individuais dos parametros
apresentadas nas Figuras 50 e 51 e nas Tabelas 16 e 19, é possivel afirmar que a
olaria 5 apresenta as maiores rugosidades médias e também as maiores areas de
vale médio, com isso, entende-se que o0s blocos ceramicos produzidos por essa olaria
tendem a favorecer uma maior area de contato entre o substrato e a matriz cimenticia,
produzindo uma maior extensao de aderéncia quando comparada com as demais
olarias em estudo.

Analisando todos os substratos e relacionando a rugosidade e as areas
superficiais com a extensdo de aderéncia, acredita-se que em ordem crescente
teremos a olaria 5, 4, 2, 1 e 3, resultando na olaria 3 com os menores parametros de
rugosidade tendendo, a menor extensdo de aderéncia entre todas os blocos
produzidos pelas diferentes olarias.

Para relacionar extensdo de aderéncia com a aderéncia entre substratos e a
matriz cimenticia, muito fatores deverdo ser relacionados a estudos, entre eles
caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanicas dos substratos, incluindo rugosidade,
area superficial, além da reologia da matriz cimenticia, compreendendo um estudo
aprofundado sobre dimensdes e formato de grédos dessa matriz e as caracteristicas
da aplicagdo da argamassa.

Em continuidade ao estudo dos substratos ceramicos produzidos por diferentes
olarias, € desenvolvida a ETAPA 4, em que serao relacionados os parametros de
rugosidade, area de contato e propriedades quimicas das argilas utilizadas na

confecgao dos substratos pelas diferentes olarias em estudo.
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45 ETAPA 4: CARACTERIZACAO MULTIESCALAR DE RUGOSIDADE

Na ETAPA 4 do estudo, o método de quantificagdo de rugosidade de substratos
ceramicos criado para utilizagao de dados do perfildmetro 3D, foi aplicado e seus
resultados foram confrontados com dados coletados por microscopio eletrénico de
varredura e microscépio de forca atdbmica. As analises de rugosidade utilizando
diferentes equipamentos permitiram uma caracterizagdo multiescalar da superficie

dos blocos ceramicos.

4.5.1 Estudo dos parametros de rugosidade analisados com o perfildmetro 3D

Primeiramente foi realizada uma avaliagao estatistica dos dados obtidos pelo
perfildmetro 3D, a fim de entender o comportamento dos parametros de rugosidade
da superficie. Posteriormente foi analisada a similaridade com os dados obtidos nos

demais equipamentos utilizados para analise.

4.5.1.1 Analise estatistica de correlagao linear e dispersao da influéncia dos

parametros de rugosidade

A analise dos substratos utilizando-se o método 3D gerou nuvens de dados a
partir das quais foram calculados os parametros de rugosidade Ra, Raavg, Rv, Rp, Rpm,
Rvm e areas de vales. A seguir € realizada uma analise da correlagdo entre esses
parametros, para todos os blocos provenientes das olarias amostradas, de modo a
verificar se ha coeréncia entre os parametros calculados e definirque parametros sao
0s mais adequados para a caracterizagao de um substrato ceramico.

A Figura 52 mostra a dispersdo de Raavg € a Tabela 24 os coeficientes de
variagao, por olarias. Percebe-se que a olaria 3 apresenta coeficiente de variagao
muito alto (65%), as olarias 1 e 2, coeficientes de variagcdo médios (31% e 36%)
respectivamente. Ja as olarias 4 e 5 apresentam coeficientes de variagao baixos (18
e 24), demonstrando menor variagdo entre os parametros de rugosidade analisados

nos blocos destas olarias.



160

Figura 52 - Distribuicdo dos valores de Raavg por Olarias. Em (a) dispersdo de todas as olarias,

(b), (c), (d), (e) e (f) valores das olarias isoladamente, respectivamente, 1, 2, 3,4 e 5

6,0000

. Olaria 1
5,0000 6,0000
.
5,0000
4,0000 .
L [
= T 4,0000 L
E =
23,0000 =
& 2
by [u:]
m
2,0000 o

1,0000

- 0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Areas de medigéo por Olarias

(@) (b)

Areas de medigdo por Olarias

Olaria 2 Olaria 3
6,0000 £,0000
L]
5,0000 5,0000
— L ] . — .
£ 40000 « @ ., E 4,0000
- - . LI I . = . o ., - .
£ 30000 | * o ot of 0 e 23,0000 . . o
o o ¢ " o . m . . .
“ R 2 o o g e ¥ * 20000 e * o ° . o* ®
® ' [ ]
2,0000 '60°°~".v' L o Wy %° P A . a o e . op
L] *_ 8 ) ™
1,0000 10000 o et  ner S rateit e T e,
0,0000 0,0000
0 10 20 30 40 S0 &0 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Areas de medicdo por Olarias Areas de medicéo por Olarias
(c) (d)
QOlaria 4 Olaria 5
£.0000
5,0000
L]
£ 4,0000 R
= = R .
=3,0000 = ve o0 0a
m o & -
& 2,0000 E FICEA N '.g....
1,0000
0,0000
0 10 20 30 40 50 G0 7O &0 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Areas de medicdo por Olarias Areas de medicgo por Olarias
(e) (f)

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
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Tabela 24 - Coeficiente de variagdo do Raavg das olarias

Olaria1 Olaria2 Olaria3 Olaria4 Olaria5

AVG 21439 23314 13886 2,2869 2,3892

Sbv 06656 0,8339 0,8991 04195 0,5746

VAR 0,4430 0,6953 0,8084 0,1760 0,3301

cv 31% 36% 65% 18% 24%

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Analisando os graficos (Figura 52 e a Tabela 24), conclui-se que as olarias 4 e
5 possuem os maiores valores de Raavg € 0s menores coeficientes de variagdo. E
possivel observar, que as olarias 1 e 2, apresentam valores superiores Raavg aos
dados calculados para olaria 3. Estes dados corroboram os apresentados na ETAPA
3.

Em complementagao as demais ETAPAS do estudo, nesseitem s&o analisadas
as correlagdes lineares dos parametros de rugosidade utilizados no estudo. Foram
avaliadas as correlagdes entre os parametros Rpm (média entre os 5 maiores picos) e
Ra (rugosidade média). Primeiro é analisada cada superficie de 1,5625mm?2 na
mesma posi¢do na grade de assinatura de rugosidade, entre as amostras de um
mesmo bloco. Na sequéncia avaliou-se comparativamente as superficies de
1,5625mm? na mesma posigao na grade de assinatura de rugosidade de todos os

blocos de todas as olarias (Figura53).
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Figura 53 - Andlise de correlagio linear entre Ra e Rym das superficies de 1,5625mm?2 de cada

bloco ceramico, das diferentes olarias

(continua)
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Figura 53 - Andlise de correlagio linear entre Ra e Rym das superficies de 1,5625mm?2 de cada

bloco ceramico, das diferentes olarias

(continuagéo)
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Figura 53 - Andlise de correlagio linear entre Ra e Rym das superficies de 1,5625mm?2 de cada

bloco ceramico, das diferentes olarias

(conclusao)

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
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Percebe-se nos graficos da Figura53 que o Ra apresentauma correlagao linear
positiva com o Rpme que os parametros sao associados, uma vez que, ao aumentar
0 Rpmo Ratambém sofre aumento, proporcional e simétrico entre os dados analisados.
Essa correlagao linearpode ser observada quando a analise ocorre entre os dados
das superficies dos diferentes blocos ceramicos das diferentes olarias. Mesmo os
substratos de olarias diferentes, a correlacédo linear entre Ra € Rpm continua com a
mesma tendéncia de comportamento (Figura 54-a). Também é desenvolvido um
grafico comportamental com os dados de Ra e Rpm, para melhor visualizagao da
simetria existente entre Ra e Rpm (Figura 54-b).

Figura 54 - a) Analise de correlagao linear e (b) visualizagao comportamental entre Ra e Rpm dos

blocos ceramicos, das diferentes olarias

Ra e Rpm (Hm)

Rpm ()
&
%’:
-
= b

Ra [um)
a)

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Em todos os niveis de analise a correlagao entre os parametros foi linear. O
coeficiente linear 0,98, obtido na analise simultanea de todos os blocos, indicauma
expressiva similaridade entre os dois parametros, concluindo-se que o Ra pode ser
utilizado em substituicao de Rpm, sendo um parametro de rugosidade que representa
a meédia dos cinco maiores picos da superficie em analise.

A Figura 55 representa a dispersao de resultados de Rpmem relagdo ao Raavg
meédio de todos os substratos de blocos e a Tabela 25; os coeficientes de variagao de
cada olaria. Os resultados apontam que as olarias 4 e 5 apresentam coeficientes de
variagao baixos de 16% e 23% respectivamente; a olaria 1 e a olaria 2 tém coeficiente
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de variacdo médios 30% e 33%, respectivamente. Ja a olaria 3 apresenta coeficiente

de variagao muitoalto, 54%, demonstrando com isso a grande variagao entre os dados

de rugosidade analisados para os blocos ceramicos dessa olaria.

Figura 55 - Dispersao entre Rpm € Raavg médio de todos os blocos de cada olaria. Em (a),(b), (c),

(d) e (e) valores das olarias isoladamente, respectivamente, 1, 2, 3,4e 5
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
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Tabela 25 - Coeficiente de variagdo do Rpm em relagdo ao Raavg das olarias

Olaria1 Olaria2 Olaria3 Olariad4d Olariab

AVG 2,4287 2,5819 1,579 2,4981 2,5137

SDV 0,7271 0,8478 0,8414 0,3877 0,5672

VAR 0,5287 0,7187 0,7080 0,1503 0,3217

cv 30% 33% 54% 16% 23%

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

O mesmo procedimento de analise foi realizado para os dados de Ra € Rvm,
onde primeiramente foram analisadas todas as areas de 1,5625mm? na mesma
posi¢cao, dentro da mesma area de 1x1cm? do mesmo bloco da mesma olaria. Na

sequéncia avaliou-se a superficie de cada bloco da mesma olaria (Figura 56).
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Figura 56 - Andlise de correlagio linear entre Ra e Rym das superficies de 1,5625mm?2 de cada

bloco ceramico, das diferentes olarias

(continua)
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Figura 56 - Andlise de correlagio linear entre Ra e Rym das superficies de 1,5625mm?2 de cada

bloco ceramico, das diferentes olarias

(continuagéo)
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Figura 56 - Andlise de correlagio linear entre Ra e Rym das superficies de 1,5625mm?2 de cada

bloco ceramico, das diferentes olarias

(conclusao)

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
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Percebe-se nos graficos da Figura 56 que o Ra apresentauma correlagao linear
positiva com o Rvm € que os parametros sao associados, uma vez que, ao aumentar
o0 Rvm 0 Ra aumenta. Essa correlacéo lineartambém pode ser observada quando a
analise ocorre entre os dados dos diferentes blocos das diferentes olarias (Figura 57-
a). Também foi desenvolvido um grafico comportamental com os dados de Ra e Rvm,

para melhor visualizagao da simetria existente entre Ra e Rvm (Figura 57-b).

Figura 57 - (a) Analise de correlagao linear e (b) comportamental entre Ra e Rum dos blocos

ceramicos, das diferentes olarias

Ra e Rem {um)

Fwm (R

1 ? 3 4 5 b 7
Ra {um)

a)

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Em todos os niveis de analise a correlagao entre os parametros foi linear. O
coeficiente linear 0,90, obtido na analise simultdnea de todos os blocos, indicauma
boa similaridade entre os dois parametros concluindo-se que 0 Ra € um parametro de
rugosidade que representa a média dos cinco maiores vales da superficie em analise.

A dispersao de resultados de Rvm em relagao ao Raavg de todos as superficies
dos blocos ceramicos de cada olaria, visualizada na Figura 58, mostra a mesma

tendéncia de comportamento ja observada na analise de Rpmem relagdo ao Raavg.
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Figura 58 - Dispersao entre Rym € Raavg médio de todos os blocos de cada olaria. Em (a),(b), (c),

(d) e (e) valores das olarias isoladamente, respectivamente, 1, 2, 3,4e 5
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Perez, Bissonnette, Courard (2009); Bagherifard; Ghelichi; Guagliano (2012);

EK et al. (2016) afirmam que no estudo de rugosidades ha necessidade de se avaliar

mais de um parametro e ndoapenasa Ra para indicara rugosidade de uma superficie.

As analisesrealizadas permitem concluirque,em blocos ceramicos, o Ra determinado

a partir de uma captura de dados tridimensional pode ser utilizado para representar o

Rvm e o Rpm, descartando a necessidade de se calcular estes outros parametros.

Também foram avaliadas as correlagdes entre Ra, Rp, Rpm, Rve Rvm entre cada

regiao de 1,5625mm?, dentro de cada bloco. Concluiu-se que o Ra, ndo representa o
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maior pico e nem o menor vale de uma regido, em nenhuma superficie de bloco
ceramico de nenhuma olaria analisada, pois n&o existe correlagao linearentre esses
dados. Entdo, o0 maior pico ou o menorvale, ndo podem ser utilizados pararepresentar
0 Ra, com isso descarta-se a utilizagdodo Rv e do Rpcomo parametros de rugosidade,

quando analisados isoladamente.

4.5.1.2 Analise estatistica dos quadrantes para verificar a influéncia dos parametros

de rugosidade nas superficies

Ao se dispor os valores dos parametros de rugosidade em um grafico de
quadrantes (Figura 58), os dados das diferentes olarias amostradas localizam-se, em
sua maioria, nos quadrantes Il (olarias 4 e 5) e lll (olarias 1, 2 e 3). Dessa maneira a
correlagao entre os dados € nula e as variaveis sdo independentes, isto €, a variagao
de uma naoinfluéncia a variacdo de outra. A analise demostra que os espacamentos

entre as areas de vales de uma olaria ndo sdo dependentes do Ra (Figura 59).

Figura 59 - Andlise de dispersao através de quadrantes para todos os blocos ceramicos de

todas olarias, correlagdo entre Ra e Aayg

Dispers8oR,vs A,
100,0%

1} '
0,0%
0,0% 50,0% 100,0%
Rasig

®Olaria 1 Olaria2 ®Olaria3 ~Olaria4 eO0larias
Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
Em complemento foi analisado os coeficientes de variacdo dos parametros Ra

e Aavg por olaria (Tabela 26).
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Tabela 26 - Coeficiente de variagdo do Ra em relagdo ao Aavg das olarias

Olaria 1 Olaria 2 Olaria 3 Olaria 4 Olaria 5

Ra Aavg Ra Aavg Ra Aavg Ra Aavg Ra Aavg

cv
31% 12% 36% 12% 65% 26% 18% 11% 24% 14%

Fonte: Elaborada pela Autora (2021)

Os coeficientes de variagdo demonstram maiores valores provenientes da
olaria 3 sendo classificado como coeficientes de variagao altos. A Olaria 1 e a Olaria
2 apresentaram coeficientes de variagao médios. E as olarias 4 e 5 apresentaram
baixos coeficientes de variagdo. Essa variacdo entre os dados de coeficiente de
variagao esta diretamente relacionada com as diferentes propriedades das argilas,
alémda variacao dos diferentes processos de producéo e das diferentestemperaturas
de queima utilizados na producéo dos blocos ceramicos, que tornam as superficies
do material heterogéneas.

O grafico dos quadrantes foi realizado individualmente para cada olaria, a fim

de melhorara anélise e interpretagcdo dos dados, conforme apresentado naFigura 60.
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Figura 60 - Dispersao através de quadrantes entre Ra e Aavg de todos os blocos de cada olaria. Em (a),(b), (c), (d) e (e) valores das olarias

isoladamente, respectivamente, 1,2, 3,4e5
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)
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Quando a analise de dispersdo através dos quadrantes ocorre por olarias
individualmente, todas as olarias apresentam correlagao nula.

Analisando os graficos apresentados nas Figuras 59 e 60, conclui-se que a
olaria 5 apresenta a maior Ra e a maior Aavg, seguida da olaria 4, 2, 1 e 3,
respectivamente, o que é coerente com a analiserealizada na ETAPA 3 deste estudo.

Pode-se afirmar que a olaria 5 apresenta rugosidade e area superficial que
favorecem maior extensdo de aderéncia, em relagao as outras olarias estudadas,
conforme ja mencionado na ETAPA 3.

Para uma melhor visualizagao dos parametros de rugosidade analisados no
estudo, definiu-se um mapa de cores, apresentado na Figura 61. A assinatura de
rugosidade apresentada (Figura 61) se refere a uma unica area de um unico bloco,
quefoi consideradarepresentativado comportamento médio daquelaolariaanalisada.

Este mapa apresenta simultaneamente as rugosidades Ra e as area de vale,
plotadas em uma mesma figura. As areas de vales estdo demarcadas na superficie e
cada distancia z é identificada com uma cor, que varia conforme a profundidade

medida. Quanto maior for o valor de z, mais escura a tonalidade da cor.



Figura 61 - Mapa de cores das superficies dos blocos ceramicos relagido entre Aavyge Z
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Figura 61 - Mapa de cores das superficies dos blocos ceramicos relagido entre Aavwge Z

(continuagéo)
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Figura 61 - Mapa de cores das superficies dos blocos ceramicos relagido entre Aavwge Z

(conclusao)
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Analisando os mapas de cores das olarias em estudo (Figura 61), conclui-se
que a olaria 3 apresenta as menores profundidades de vales e as menores areas de
vales. Também se verifica maior incidéncia de areas de vales na superficie de
menores dimensodes. Pode-se afirmar que as demais olarias apresentam critérios de
rugosidade e area superficial mais amplos, que favorecem maior extensao de
aderéncia, em relacdo a olaria 3, conforme ja mencionado anteriormente nas demais

analises.

4.5.2 Parametros de rugosidade analisados a partir de captura de dados por

meio de microscopia eletrénica de varredura - MEV

A visualizacdo das superficies dos substratos ceramicos por meio de
microscopia eletrénica de varredura — MEV foi o segundo método adotado para a
caracterizagao da superficie, nessa ETAPA 4 do estudo, sendo observadas imagens
com ampliacdes de até 10.000x. Porém para comparagdo da analise dos dados
obtidos pelo MEV com os dados obtidos pelo perfilometro 3D, foi utilizada uma
ampliagdo de 2.000x (Figura 62), para aproximar as escalas de obtencado das
informacgdes, a fim de validar o método de determinagédo de rugosidade de blocos
ceramicos propostos no estudo.

Uma limitacdo das medigdes por MEV diz respeito as pequenas regides de
analise, o que limita a extrapolacédo das caracteristicas observadas nessas imagens
para o restante da superficie. Ao usar o MEV para medi¢cbes quantitativas, é
necessario determinar a dependéncia angularreal do sinal gravado e combinar com
métodos complementares de imagens para o processamento que levem em
consideragdo as especificidades do sistema detector usado pelo equipamento
(MYSHKIN, GRIGORIEV & KHOLODILOV, 2001). Contudo, Cultrone et al. (2004)
citam que analises que empregam MEV possibilitam verificar a forma dos poros dos
blocos ceramicos, bem como a textura das amostras que passam por mudancas
significativas que dependem da temperatura de queima e da composi¢ao da argila
crua.

A verificagdo das superficies por meio de MEV visou a realizagdo de uma
analise comparativa entre essas imagens e as assinaturas de rugosidade
determinadosa partirdas nuvensde pontos capturadas por perfildmetro tridimensional

alaser.
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Figura 62 - Analise comparativa entre as imagens obtidas por MEV e as assinaturas de
rugosidade determinadas a partir das nuvens de pontos capturadas por perfildmetro

tridimensional a laser, das diferentes olarias
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Figura 62 - Analise comparativa entre as imagens obtidas por MEV e as assinaturas de
rugosidade determinadas a partir das nuvens de pontos capturadas por perfildmetro

tridimensional a laser, das diferentes olarias
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Figura 62 - Analise comparativa entre as imagens obtidas por MEV e as assinaturas de
rugosidade determinadas a partir das nuvens de pontos capturadas por perfildmetro

tridimensional a laser, das diferentes olarias
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Fonte: Prépria Autora (2021)

Na Figura 62 é possivel observar as imagens obtidas com as diferentes
técnicas de medig¢ao de rugosidade. Apds a demarcagéo da area de analise os blocos
foram medidos pelo perfilbmetro 3D, gerando as superficies com as areas
demarcadas na colocagao amarela e a assinatura de rugosidade (diversas regides
demarcadas e quantificadas nas coloracbes que variam de branco a preto
dependendo do valorde Ra). A imagem obtida pelo MEV é representada na Figura 61
com a ampliagédo de 2.000x (imagem da superficie em preto e branco). Nessa mesma
imagem, pode-se visualizarque a analise do MEV é realizada em uma pequena area
(demarcagao meramente ilustrativa) dentro da superficie de 1cm? avaliada pelo
perfildmetro 3D.

A avaliacdo das imagens obtidas com o MEV foi realizada em carater
qualitativo, a partir da observagéo e comparagao entre elas (Figura 63). A Figura63

apresenta as imagens em uma maior dimenséo para facilitar a analise e comparacéo.
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Figura 63 - Imagens da superficie dos blocos das diferentes olarias através do MEV
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Fonte: A autora (2021)
Entre os blocos visualizados nas Figuras 62 e 63, € possivel a percepgao de

diferencas nas superficies. As olarias 1 e 5 na ampliacao de 2.000x apresentam,

aparentemente, as maiores irregularidades, concluindo que essas superficies tendem
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a apresentar maiores rugosidades. A olaria 3, visualizada na Figura 63,
aparentemente apresenta a superficie com menor variagdo de irregularidades,
tendendo a apresentar as menores rugosidades.

Com as imagens analisadas no MEV (Figura 63), percebe-se uma melhor
adequacao para avaliagao de areas de vales do que de rugosidade média (Ra), em
funcao da dificuldade de estimar profundidade na amostra analisada pelo MEV.
Relacionando as imagens com area de vales, pode-se afirmar que a Olaria 3 é
condizente com a menor area de vales e, com 0 menor Ra. Essa olaria se destaca
claramente das demais em todos os parametros e nas duas formas de avaliagao (
perfilometria 3D e MEV).

Ao observar a olaria 5, nasimagens do MEV (Figura 63) pode-se afirmar que é
condizente com os dados calculados pelo método 3D que apresenta a maior area de
vales para essa amostra. A observagédo com o MEV para a olaria 2 é condizente com
area de vales intermediaria calculada pelo método 3D, proposto no estudo. Nas
demais olarias nao foi possivel identificar um comportamento similar entre as
observacdes com MEV e as avaliagcdes quantitativas através do método 3D.

A analise através do MEV fornece dados qualitativos de uma superficieem uma
escala microestrutural, que permite a identificacdo de tendéncias de comportamento.
Entretanto, devem-se avaliar cuidadosamente as informacdes obtidas, pois as
imagens podem n&o representar a real rugosidade da superficie do bloco ceramico,
pois abrangemuma area pequenade visualizagado, o que,sem cruzamento com dados
obtidos por outras técnicas, pode levar a erros em relagao a avaliagdo da rugosidade

de uma superficie.

4.5.3 Parametros de rugosidade analisados a partir de aquisi¢cao de dados por

meio de microscopia de forga atomica - MFA

Neste item é realizadauma analise de dados utilizando-se microscopiade forga
atomica (MFA), em areas de 50x50micrometros, de forma a verificar se os parémetros
de rugosidade determinados a partir da captura de dados via perfildbmetro 3D
apresentam comportamento similar. A escala de obtenc¢éo dos dados de rugosidade
€ outro fator importante no estudo.

Os resultados dos dados obtidos pelo MFA serao analisados estatisticamente,

qualitativamente e discutidos nos tdpicos seguintes.
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4.5.3.1 Comparativo de Raavg a partir de nuvem de pontos adquirida por MFA

Nesta etapa de resultados foram comparados os dados de rugosidade média
Raavg para todos os blocos de todas as olarias, com o objetivo de verificar a
similaridade entre os valores obtidos no Perfildmetro 3D e no MFA. Os dados de Raavg

obtidos por MFA sio apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - Rugosidade média (Raavg) de todas as amostras, com escala do menor (em branco)

até o maior (em verde mais escuro) Raavg

. Raavg
Olaria (um)
B2A10a 0,1602129
Olaria1 B2A10b 0,1842644
B2A10c 0,1501178
B5A10a 0,1472147
Olaria2 B5A10b 0,1408864
B5A10c 0,1602129
B10A10a | 0,1684733
Olaria3 B10A10b  0,1186208
B10A10c  0,1134412
B4A10a 0,1711454
Olaria4 B4A10b 0,1826757
B4A10c 0,1649968
A101 0,1577714
Olaria5 A201 0,1873143
A301 0,1417012

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Percebe-se que as menores rugosidades médias encontram-se nos blocos da
olaria 3, assim como constatado no ensaio realizado com o perfildmetro 3D. Had uma
tendéncia de comportamento, porém como as areas sao muito pequenas é dificil
estimar a rugosidade da superficie inteira com essas amostras, necessitando para
confirmacédo dos dados de rugosidade um numero maior de amostras para uma
analise mais precisa.

Como os mesmos principios de analises realizados para as Raavg entre as
diferentes olarias no método de perfilometria 3D, foram analisados os dados obtidos
pelo MFA. Os dados de Raavg foram agrupados e contabilizados em niveis de valores,

com o objetivo de visualizar a distribuicdo das rugosidades médias por ordem de
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relevancia (maior valor, mais relevante). Para tanto, foram determinados os valores

de Raavg minimo (Ramin) € Raavg maximo (Ramax) de todos os substratos. Os valores de

Ramin € de Ramax definem o intervalo do histograma de Raavg €, dentro desse intervalo,

s&o definidos cinco niveis uniformemente distribuidos (Tabela 28).

Tabela 28 - Niveis para agrupamento de valores de Raavg

Niveis Menor Raavg (um) Maior Raavg (um)
Nivel 1 0,053707 0,1138854
Nivel 2 0,1138854 0,1740638
Nivel 3 0,1740638 0,2342422
Nivel 4 0,2342422 0,2944206
Nivel 5 0,2944206 0,354599

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

A partir dos valores Raavg (Tabela 28), é realizado a composigéo do histograma,

contabilizando o valor Raavg de cada substrato na respectiva faixa de representacgao.

A Tabela 29 apresenta a quantidade de Raavg por faixa de representacao, a média de

Raavg por olaria e o desvio padrao.

Tabela 29 - Niveis para agrupamento de valores de Raavg € as linhas estao ordenadas pela

média (Raavg)

Média
Nivel1 Nivel2 Nivel3 Nivel4 Nivel5 (Raavg) Sdv
(um)
Olaria3 78 81 22 9 2 0,133512 0,046405
Olaria2 54 93 32 9 4 0,147336 0,048272
Olaria 5 22 106 53 9 2 0,162262 0,04465
Olarial 38 79 53 16 6 0,164865 0,055387
Olaria 4 27 73 66 23 3 0,172939 0,054193

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

As linhas estado na ordem da olaria com menor média de Raavg até a olaria com

maior média de Raavg. Os resultados indicam a maior distribuicdo de areas com Raavg

no nivel 2 para todas as olarias. As olarias 2 e 3 concentram as maiores quantidades

de Raavg no nivel 1 e 2, ou seja, Raavg com valores baixos. Ja as olarias 1, 4 € 5

apresentam a maior quantidade de areas nos niveis de representagdo 2 e 3. Além

disso, a olaria 3 possui em média valores de Raavg menores, dados coerentes com o
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observado na analise 3D do perfildmetro, comprovando a eficiéncia do método da
analise quantitativa desenvolvida no estudo.

Na mesma Tabela 29, pode-se verificar que as olarias 1, 4 e 5 possuem, em
média, os maiores valores de Raavg. Também, percebe-se que os dados obtidos com
o MFA apresentam baixo desvio padrao.

Ressalta-se que como o método MFA analisa areas muito pequenas
(superficies quadradas com 50um de aresta ou menor), seu uso na analise da
rugosidade de substratos ceramicos fica muito limitado, podendo gerar valores que
nao representam a rugosidade real da superficie dos blocos ceramicos. A influéncia
na escala dos parametros de rugosidade também é contatada nos estudos de
Bagherifard; Ghelichi; Guagliano (2012); Ge et al. (2014); Moreau; Roudet; Gentil,
(2014); Santos e Julio (2013); Ma et al. (2016); Gurau et al. (2017).

4.5.3.2 Analise estatistica dos quadrantes para verificara influéncia dos parametros

de rugosidade nas superficies

Para analise dadispersao entre os dados de Rae Aavg foram realizados graficos
de quadrante para todas as olarias em conjunto e para cada olaria individualmente
(Figura 64). Quando a analise de dispersao, através dos quadrantes, ocorre por

olarias individualmente, todas as olarias apresentam correlagao nula.

Figura 64 - Dispersao através de quadrantes entre Ra e Aavg de todos os blocos de cada olaria

(a). Em (b),(c), (d), (e) e (f) valores das olarias isoladamente, respectivamente, 1, 2, 3,4e 5
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Figura 65 - Dispersdo através de quadrantes entre Ra e Aavg de todos os blocos de cada olaria
(a). Em (b),(c), (d), (e) e (f) valores das olarias isoladamente, respectivamente, 1, 2, 3,4¢e 5

(concluséo)
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Analisando os graficos e considerandoasduas variaveis (Ra e Aavg)envolvidas,
conclui-se que a olaria 4 possui os maiores valores de rugosidade média e de area de
vale médio, pode-se afirmar que essa olaria apresenta critérios de rugosidade e area
superficial que favorecem maior extensao de aderéncia, em relacdo as outras olarias
estudadas. Também é possivel observar que as olarias 1 e 2, apresentam valores
similares de Ra e Aavg, sendo que a olaria 1 apresenta maiores Ra e menores Aayg
quando comparada com a Olaria 2. A olaria 5 apresentaRa similara olaria 1 e superior
a olaria 2, e Aavg menor que as olarias 1,2 e 4. A olaria 3 apresenta o menor Rae a

menor Aavg quando comparada as demais olarias em estudo.
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A fim de comparar os valores calculados pelos dois métodos de aquisi¢ao de
dados (perfildmetro 3D e MFA) foi elaborada a Tabela 30.

Tabela 30 - Valores de Ra e Aavg das diferentes olarias calculados com os diferentes métodos

de aquisicao de dados - perfilometria 3D e MFA

olariag @930 Aag3D  RaMFA  Raag MFA A MFA Aovs MFA (i)
(pm) (mm?) (um) (pm) (mm?)

0,1602129 5,3894 x10°

1 1,0654 01331 0,1842644 0,16486503 10,4283 x10°  7,77053333 x10®
0,1501178 7,4939 x10%
0,1472147 8,4694 x10°

2 2,2988  0,1646  0,1408864  0,149438 91031 x10© 8,28146667 x10
0,1602129 7,2719 x10%
0,1684733 4,5166 x10°

3 0,944  0,0918 0,1186208 0,13351177  5,2096 x10° 5,34243333 x10°%
0,1134412 6,301 x10%
0,1711454 11,0894 x10°

4 3,1659  0,2137  0,1826757 0,1729393  7,5607 x10 8,90406667 x10
0,1649968 8,0621 x106
0,1577714 6,0765 x10°

° 1,8388  0,2074  0,1873143 0,1622623  4,7826 x10© 5,41346667 x10°
0,1417012 5,3813 x106

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Ao analisar os dados obtidos pelos dois métodos de aquisicdo de dados

(perfilometria 3D e MFA), percebe-se que a olaria 3 e a olaria 4 apresentaram

similaridade no comportamento dos parametros, uma vez que a olaria 3 apresenta os

menores valores de Ra e Aavg para ambos os métodos de aquisicdo de dados (3D e

MFA). A olaria 4 apresenta os maiores valores de Ra e Aavg para os dois métodos de

aquisicdo de dados.

Esses resultados indicam uma provavel coeréncia de

comportamento entre as duas escalas de medigéo. Entretanto, entre as demais olarias

analisadas nao foi possivel identificar uma tendéncia de comportamento entre os

meétodos de aquisicao de dados, exceto por todas ficarem posicionadas entre os

maiores valores (olaria 4) e os menores valores (olaria 3) dos parametros de

rugosidade Raavg € Aavg.
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O comportamento e os valores dos dados calculados com o MFA sao distintos
aos apresentados nos dados de perfilometria 3D, demonstrando que a escala de
medicao interfere nos dados de rugosidade média e na area média de vales, entende-
se que areas tao pequenas de aquisicdo de dados podem né&o representar a real
rugosidade de um bloco ceramico produzida por materiais heterogéneos.

Com a intensdo de avaliar a dispersao entre os dados de Rvme Aavg, foram
realizados graficos de quadrante para todas e olarias e para cada olaria
individualmente (Figura 65). Quando a analise de disperséo através dos quadrantes

ocorre por olarias individualmente, todas as olarias apresentam correlagao nula.

Figura 66 - Dispersao através de quadrantes entre Rvm e Aavg de todos os blocos de cada olaria

(a). Em (b),(c), (d), (e) e (f) valores das olarias isoladamente, respectivamente, 1, 2, 3,4e 5
(continua)

DispersaoA_,_vs R, Dispersdo A, vs R, - Olaria 1

T LA
<7 &

a) b)
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Figura 65 - Dispersao através de quadrantes entre Rvm e Aavg de todos os blocos de cada olaria

(a). Em (b),(c), (d), (e) e (f) valores das olarias isoladamente, respectivamente, 1, 2, 3,4e 5

(conclusao)

Dispersdo A, vs R, - Olaria 2 Dispersdo A, vs R, - Olaria 3
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Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Analisando os graficos e os resultados (Figura 65 e a Tabela 31) e
considerando as duas variaveis (Rvm € Aavg) envolvidas, conclui-se que a olaria 3
possui os menores Rvme as menores Aavg, em conformidade com os dois métodos de
aquisicaode dados indiferentemente das escalas de obtenc¢éo dos resultados. A olaria
4 apresenta maiores areas de vale médio para ambos os métodos de aquisicdo de
dados. A olaria 1 apresenta um valor intermediario de Rvm para os dois métodos de
aquisicdo de dados (3D e MFA). A analise das demais olarias foram distintas nos dois

métodos de aquisi¢cao de dados.
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Tabela 31 - Valores de Rvn e Aavg das diferentes olarias calculados com os diferentes métodos

de aquisicdo de dados perfilometria 3D e MFA

Rvm 3D  Aavg 3D Rvm MFA Média Rvm MFA A MFA
Olarias Aavg MFA (mm?)
(i) (mm?) (um) (um) (mm?)
0,22710436 5,3894x106
1 1,8839  0,1331  0,22472442 0,21511154 10,4283x10®¢  7,77053333 x106
0,19350584 7,4939 x10®
0,19228888 8,4694 x10®
2 2,3577 0,1646  0,18573289 0,1895096 9,1031 x10®  8,28146667 x10°
0,19050703 7,2719 x106
0,23470295 4,5166 x106
3 0,9274  0,0918  0,16239903 0,18628035 5,2096 x10®  5,34243333 x106
0,16173908 6,3011 x10®
0,20606448 11,0894 x10-6
4 2,9289 0,2137  0,27167441 0,22725244 7,5607 x10®¢  8,90406667 x106
0,20401844 8,0621 x10¢
5 0,23288667 6,0765 x106
1,7007  0,2074  0,34616497 0,28985081 4,7826 x106  5,41346667 x10©
0,2905008 5,3813 x10®

Fonte: Elaborado pela Autora (2021)

Conclui-se com a analise que a escala de medicao interfere nos dados de vale

médio e naarea média de vales. E que as diferengcas nosresultados encontrados para

os dois métodos de aquisicdo de dados (3D e MFA), podem ser decorrentes da falta

de representatividade da regido analisada com o MFA, pois seriam necessarias

inumeras analises para se fazer uma comparacgao estatisticamente representativa.
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4.5.3.3 Analise qualitativa e quantitativa através das assinaturas de rugosidade

obtidas por perfilometria 3D e MFA

A visualizagao das superficies dos substratos cerdamicos por meio de
microscopia de forca atdbmica — MFA foi o terceiro método adotado para a
caracterizagdo da superficie. Para comparagdo das informagdes obtidas nos
diferentes métodos de analises, os dados foram tratados a fim de proporcionar uma
melhor comparagcdo. Os dados gerados com o MFA foram analisados através da
metodologia proposta na ETAPA 1 e para estes dados foram geradas assinaturas de
rugosidade.

Pode-se afirmar que o método proposto (ETAPA 1) pode ser aplicado para
diferentes equipamentos e diferentes materiais. Uma vez que a nuvem de pontos for
adquirida, a metodologia proposta pode ser aplicada, gerando dados precisos e
coerentes, conforme demonstrado na assinatura de rugosidade e nas imagens
apresentadas (Figura 66).

As limitagcdes das medi¢des por MFA dizem respeito as pequenas regides de
analise, o que limita a extrapolagédo das caracteristicas observadas nessas imagens
para o restante da superficie, além do custo para analise das amostras.

A verificacdo das superficies por meio do MFA visou a realizagao de uma
analise comparativa entre as assinaturas de rugosidade determinadas a partir das

nuvens de pontos capturadas por perfildmetro tridimensional a laser (Figura 66).
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Figura 67 - Analise comparativa entre as assinaturas de rugosidade determinadas a partir das
nuvens de pontos capturadas por perfildmetro tridimensional a laser e MFA, e as imagens de

MEYV das diferentes olarias

(continua)
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Figura 66 - Analise comparativa entre as assinaturas de rugosidade determinadas a partir das
nuvens de pontos capturadas por perfildmetro tridimensional a laser e MFA, e as imagens de

MEYV das diferentes olarias

(continuagéo)

MFA

S Perfilémetro 3D

Perfildmetro 3D = Ras, = 2.2088um; Ar =31,27%; Agye= 0,1646 mm*

MFA > Raa = 0,149438um; Ar =38, 34%; A, = 8,28146667 x10*mm=
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Figura 66 - Analise comparativa entre as assinaturas de rugosidade determinadas a partir das
nuvens de pontos capturadas por perfildmetro tridimensional a laser e MFA, e as imagens de

MEYV das diferentes olarias

(continuacgéo)

Perfildmetro 3D 2 Ry, = 0,944pm; Ar =2476%; A,,= 0,0918mm?

MFA > Ryyg =0,13351177um; Ar =33,51%; A, = 5,34243333 x10 mm?
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Figura 66 - Analise comparativa entre as assinaturas de rugosidade determinadas a partir das
nuvens de pontos capturadas por perfildmetro tridimensional a laser e MFA, e as imagens de

MEYV das diferentes olarias

(continuacgéo)

Perfilbmetro 3D > R,,,, = 3,1659um; A; =35,03%. 4,,,= 0.2137Tmm?

MFA > R, = 0,1720303um; A; =25,00%; A, = 8,90406667x10°mm?
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Figura 66 - Analise comparativa entre as assinaturas de rugosidade determinadas a partir das
nuvens de pontos capturadas por perfildmetro tridimensional a laser e MFA, e as imagens de

MEYV das diferentes olarias

(concluséo)

Olaria 5

Pearfilometro 3D

Perfildmetro 3D > Ry = 1,8388um; Ar =34,84%; A, = 0.2074mm?
MFA -> R, = 0,1622623um; Ar =21,20%; A, = 5,41346667x10 " mm?

Fonte: Prépria Autora (2021)

Nas imagens obtidas na Figura 66, percebe-se claramente nos trés métodos
de aquisicdo de dados e imagens que os blocos ceramicos apresentam diferencas de
rugosidade, essa diferenc¢a é mais expressiva nos dados obtidos pelo perfildmetro 3D,
uma vez que o método nao utiliza contato para aquisi¢cao dos dados e o laser captura
dados de profundidade com maior exatiddo, além de proporcionar uma medi¢ao de
area maior.

Uma limitagao das medi¢des por MEV e MFA diz respeito as pequenas regides

de analise, o que limita a extrapolacdo das caracteristicas observadas nessas
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imagens para o restante da superficie. As imagens obtidas com o MEV apresentam
fortes indicios de similaridade com os dados obtidos na analise 3D.

Os resultados obtidos com o MFA apresentam valores inferiores aos obtidos no
perfilometro 3D, porém, apresentam para algumas regiées comportamentos similares
de coeficientes de rugosidade.

Conclui-se com os dados obtidos na Figura 66 que a analise gerada em 3
regides de 50x50um de um bloco ceramico nao séo representativas para determinar
a rugosidade da superficie, quando a inteng¢ao estda em correlacionar os dados de
rugosidade com a aderéncia entre substrato e revestimento. Além disso, o custo para
realizacdo do ensaio € alto e o procedimentode preparacdo das amostras é complexo,
muitas vezes impossibilitando as pesquisas de analisarem numeros elevados de
amostras.

Salientando que a escala nanométrica ndo € um fator interessante para
representar a rugosidade de substratos ceramicos e vincula-los com a aderéncia, pois
muitas vezes os diametros dos graos das matrizes cimenticias sdo superiores aos
dados de rugosidade obtidos pelo MFA em escala nanométrica, impossibilitando

qualquerrelagao entre aderéncia por intertravamento mecanico.

454 Caracterizagao multiescalar de rugosidade

Os parametros de rugosidade de blocos sédo definidos por varios fatores e
sofrem influéncia de diversas causas combinadas desde a matéria prima, eficiéncia
dos equipamentos de homogeneizagao, tipo de forno, capacidade do forno, ciclo de
queima, processo de resfriamento, armazenamento, distribuicdo e comercializagao e
assim, faz-se importante a analise estatistica aplicada aos resultados da medicao da
rugosidade possibilitando identificar a contribuicao das variaveis no estudo.

No estudo os parametros foram avaliados estatisticamente a fim de analisara
rugosidade da superficie dos blocos ceramicos, além da realizagdo de uma analise
multiescalar, onde cada método buscou auxiliar no entendimento dos
comportamentos das rugosidades dos substratos.

A abordagem multiescalar, deste estudo, compreendeu a diferenca entre os
métodos aplicados na determinac&o da rugosidade de superficies e esta associada a

capacidade de analise de parametros e da utilizagao de perfis modificados.
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O Quadro 2 apresenta a classificagdo multiescalar para blocos ceramicos

obtida com os resultados desta tese.

Quadro 3 - Classificagao multiescalar de blocos ceramicos

(continua)

Classificagao | Principio da obtengao Classificagao do Perfil de determinagdo

Multiescalar dos dados Bloco ceramico
0] material é
considerado
homogéneo e a

superficie pode ser
considerada lisa ou
estriada. Utilizou-se
como parametro de
dados a NBR ISO 8404

(ABNT, 1984); ERRO DE FORMA 3
Macroescala | “Ndo recomendado E:
para analise do RUGOSIDADE Erro de Forma 5 mm
parédmetro de | <omm
rugosidade de blocos
ceramicos vinculado ao
intertravamento
mecénico do
revestimento e do
substrato”.
Permite analisar
particulas de cada
componente do material
heterogéneo e a
topografia depende do
local a|1_nalisado podendo Ondulagso 50 ym 2 0. 5mm
ser lisa ou rugosa.
Utilizaram-se como

referéncia os dados da
NBR ISO 8404 (ABNT,
1984) e também os ONDULAGAO
dados de rugosidade

Mesoescala M -
média definidos no RUGOSIDADE
estudo; 50pm a 5mm
“‘Nao recomendado
para analise de
parametro de

rugosidade de blocos
cerdmicos vinculado ao

intertravamento
mecanico do
revestimento e do
substrato”,

Quadro 4 - Classificagdo multiescalar de blocos ceramicos

(conclusao)
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Classificagao | Principio da obtengao Classificagao do
Multiescalar dos dados Bloco ceramico

Apresenta topografia
através dos picos e
vales, rugosidade
média, area de vales
médios, picos maximos
e vales minimos para
analisar através do
perfildmetros 3D; RUGOSIDADE
Microescala | “Recomendado  para
analise de parametro de 0,025um a 50um e

Perfil de determinagao

rugosidade de blocos Rugosidade LA g Sy

cerdmicos vinculado ao

intertravamento

mecanico do

revestimento e do

substrato”,

Determina a

microrugosidade do

material através do

MFA.

‘Nao recomendado

para analise exclusiva NANO | = e ——
Nanoescala do parametro de RUGOSIDADE Nanorugosidade <0,025 um

rugosidade de blocos

ceramicos vinculado ao < 0,025um

intertravamento

mecanico do

revestimento e do

substrato”.

Fonte: Prépria Autora (2021)

A escolhado método pode ser relacionada com o erro introduzido naoperagao,
além do numero de amostras necessarias para a modelagem 3D dos blocos
ceramicos, dos custos de manutengao dos equipamentos e tempos de trabalhos para
os processamentos dos dados. Diante disto, considera-se que as analises visuais sao
macroescalares e mesoescalares e nao representam a rugosidade dos substratos
ceramicos, visto que nao analisam picos e vales, apenas erro de forma e ondulacao.
Podem gerar dados imprecisos da rugosidade da superficie do substrato, causando
distorcdo da analise dos fatores intervenientes a aderéncia entre substrato e
revestimento. A analiseem nanoescalaondea leiturada micro rugosidade é realizada
em uma area de dimensdes reduzidas (inferiora 50x50um), ndo representa a real
rugosidade de toda a superficie do substrato ceramico, causando distor¢cdes nos
parametros de rugosidade e impedindo a correlagao com os fatores de aderéncia por

intertravamento mecanico entre o substrato e a matriz cimenticia, visto que, a
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superficie de analise utilizada nessa classificagcdo €, muitas vezes, inferior aos
didametros das particulas utilizadas nas matrizes cimenticias.

Por isso, apds os diversificados métodos para analise de medigao de blocos
ceramicos conclui-se que a rugosidade deve ser analisada com equipamentos que
permitam as medi¢cées entre 0,025um e 0,50um, considerada a faixa ideal para
analisar os parametros de rugosidade de blocos ceramicos e correlacionar com 0s
fatores de aderéncia.

Com isso, finaliza-se o estudo com a proposicdo do método de determinagao

de rugosidade de blocos ceramicos, apresentado no proximo topico.

4.5.5 Metodologia proposta para quantificacao e classificagdo de rugosidade

de blocos ceramicos

A determinagéo da rugosidade de blocos ceramicos, segundo as avaliagbes
realizadas neste estudo, deve ser realizada a partir da aquisicdo de dados por um
perfildmetro 3D e a determinacéo dos parametros de rugosidade propostos. A Figura

66 descreve as etapas necessarias para determinar a rugosidade de blocos ceramicos



Figura 68 - Proposta de método de medigao de rugosidade para blocos ceramicos
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A definicdo da rugosidade de uma superficie € fundamental para avaliar a
aderéncia de um adesivo a um determinado substrato. Na construgéo civil,
deficiéncias de aderéncia geram inumeros problemas de descolamentos localizados
de argamassas de revestimento, diminuicdo da capacidade portante de alvenara
estrutural e desafios para especificagao de reforgos que exigem a aderéncia de novos
materiais sobre elementos estruturais de concreto. Os custos associados a
diminuicao de durabilidade decorrentes de problemas patoldgicos sdo substanciais,
chegando a superar o total de investimentos em novas constru¢gdes na Europa
(FLORES-COLEN; DEBRITO, 2010). As publicag¢des voltadas a determinacéo da
rugosidade ainda sédo, na absoluta maioria, qualitativas, e ndo permitem estimar a
influéncia desta propriedade na aderéncia de um adesivo. Desta forma, o método
desenvolvido, além de sua originalidade, pode impactar fortemente no estudo da
aderéncia em materiais de construc¢ao civil, gerando uma substancial diminuigido nos

custos decorrentes dos problemas citados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as consideragdes finais de cada etapa do

estudo.
51 ESTUDO PRELIMINAR

Toda a analise realizada no Estudo Preliminar foi qualitativa. A visualizagao da
topografia da superficie de blocos ceramicos foi realizada com uso de microscopia
eletrbnica de varredura, sendo possivel verificar que blocos sinterizados sob
diferentes temperaturas de queima possuem diferentes rugosidades.

A conclusaoobtidano ESTUDO PRELIMINAR, que direcionou a préxima etapa,
foi que ha necessidade do desenvolvimento de um método adequando para

quantificacado de rugosidade média de superficies de blocos ceramicos.
52 ETAPA1

A avaliacdo da qualidade das superficies dos materiais por meio de medicdes,
e analise de parametros de rugosidade sdo conhecidos, conforme Santos e Julio
(2013), Moreau, Roudet e Gentil (2014), Berger et al. (2014), por ser uma forma eficaz
de determinar a qualidade ou padronizagdo das superficies. A possibilidade de
computar os resultados de forma localizada, e através da divisdo dos substratos e
organizagcao hierarquica, possibilita uma ferramenta de controle precisa para
comparagao e avaliagcado da qualidade superficial dos substratos.

As ferramentas desenvolvidas seguindo os conceitos definidos pelos trabalhos
de Santos e Julio (2013) e Moreau, Roudet e Gentil (2014), se mostraram eficazes
para analise e avaliacdo de rugosidade, e trazem uma nova e vantajosa visao sobre
a analise da rugosidade superficial, uma vez que permitem localizagdo e maior nivel
de detalhe para avaliagao dos coeficientes de rugosidade de superficies e facilitam a

analise comparativa entre diferentes superficies de amostra.
53 ETAPA?2

Em relagdo a metodologia de aquisi¢cao dos substratos realizada neste trabalho,

€ possivel estabelecer padronizagao, repetitividade e manter a isengao de variaveis
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que causam falhas no processo de leitura dos dados e, consequentemente, nos
resultados obtidos. Com os resultados obtidos na pesquisa, recomenda-se
padronizacgao para posicionar os substratos no equipamento de aquisigao de dados
3D, e também os cuidados com o substrato evitando avarias.

Observa-se, nos dados obtidos pelo equipamento 2D, que existe diferengaem
relacdo a posi¢cao de medicao das amostras na mesma dire¢cdo, em linhas paralelas
entre si. Estimou-se que esta anisotropia dos blocos ceramicos esta relacionada com
a alta variabilidade na composicdo da massa ceramica utilizada para a fabricagcao dos
substratos de ceramica vermelha, gerando alteragbes na rugosidade em escala
micromeétrica, e ndo apenas devido as imperfeigdes geradas no processo de extrusdo
do bloco.

Pode-se observar que o local de medicdao 2D no substrato de ceramica
vermelha modifica o pardmetro de rugosidade porque, dependendo da posicao de
amostragem, existem diferengas em Ra, seja entre linhas na mesma diregdo ou em
direcoes diferentes. Com isto, conclui-se que a rugosidade de um bloco de ceramica
vermelha n&o deve ser determinada a partir dos dados de medigado 2D em um unico
local, concordando com as suposi¢desde Sampaio e Augustin (2014) e Klingvall et al.
(2016).

Ranhuras geradas nafase da producaodos blocos, em funcaodo contato entre
a massa ceramica (mistura das argilas com agua) e as paredes do molde da extrusora
durante o processo de extrusdo, como menciona Sahoo (2011), geram diferentes
valores de Ra para umamesma ceramica, quandodeterminadaem diferentes diregdes
de amostragem (vertical e horizontal) usando o método 2D.

Conclui-se que a rugosidade de um bloco de ceramica vermelha n&o deve ser
determinada a partir dos dados de medigao 2D em um unico local, comprovando as
suposicdes de Sampaio e Augustin (2014)e Klingvall etal. (2016).

A determinacao da rugosidade de blocos ceramicos por meio de métodos bi e
tridimensionais resulta em parametros de rugosidade diferentes. Nos substratos de
ceramica vermelha estudados, um Ra significativamente maior € observado usando o
Método 3D, quando comparado ao método de aquisigao de dados 2D. A diferenca da
Ra em funcéo da medigéo por diferentes métodos, também é observado por Cristea
et al. (2018) em substratos diferentes.

Além da heterogeneidade do substrato de ceramica vermelha, um segundo

motivo para a diferencga na rugosidade, entre os dois métodos de medigao, esta na
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resolugdo do equipamento 3D (que faz a aquisicdo de dados por feixe de laser),
enquanto a aquisi¢do de dados do equipamento 2D depende do tamanho da agulha
podendo gerar valores de Ra menores, pois, muitas vezes, a agulha ndo consegue
entrarnos picos e vales que tém uma configuragdo de alta amplitude e alta frequéncia,
enquanto o laser usado no método 3D pode ler esses picos e vales com uma maior
resolugao de leitura, determinando parametros de rugosidade maiores do que o0s
obtidos no método 2D. Estima-se que o menor desvio padrao, observado na analise
2D, ocorre porque com o método de contato apenas um perfil de superficie é
capturado e varios vales foram atenuados, de acordo com as dimensdes da agulha,
enquantono meétodo tridimensional, além de capturar vales com maior amplitude e
frequéncia, € analisada uma area maior, 0 que permite a captacdo de uma maior
quantidade de dados de picos e vales para a determinacdo do parametro de
rugosidade.

Diante da discussao dos resultados, salienta-se que a analise pelo método 2D
nao € adequada para determinar a rugosidade de blocos de ceramica vermelha, uma
vez que analise 2D gerou erros significativos, porque n&o apresentou sensibilidade
suficiente para leitura adequada das profundidades dos vales existentes,
desconsiderando, no processo, a heterogeneidade superficial dos blocos. O método
2D nao quantificaadequadamente as listras de extrusao, rachaduras resultantes do
processo de queima, fissuras e outras imperfeicbes ocasionadas na superficie.

Além disso, o método 2D, em sua forma convencional de analise, realizou a
leiturade dados em umaunica posi¢éo e orientagdo do rugosimetro 2D, que, conforme
mostrado nos resultados, ndo € representativo para determinar a rugosidade da
superficie, pois um unico perfil de rugosidade nao representa a rugosidade de uma
superficie composta por materiais heterogéneos, como os blocos ceramicos.

Existem diferencgas significativas na determinacao da rugosidade pelo método
3D, em comparagdo com o meétodo 2D. Isso pode ser atribuido ao fato de que o
método 3D analisa a superficie como umtodo, e ndo apenas umallinha, portanto, nao
tem influéncia de posicao e orientagao.

Além disso, outro fator relevante é a resolucdo dos dados de leitura do
equipamento. O perfildmetro a laser 3D tem maior alcance para medir picos e vales
na superficie. Por fim, entende-se que a determinagdo da rugosidade em blocos

ceramicos deve necessariamente ser realizada com o uso de equipamentos de
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aquisicdo de dados tridimensionais, devido a melhor resolugdo e preciséo
proporcionada pelo método 3D, o que permite a analise em diferentes escalas.

Tendo em vista as diferencas entre os meétodos de determinagdo da
rugosidade, conclui-se que o método que melhor representa a rugosidade da
superficie de um bloco ceramico é o método 3D.

Com a ETAPA 2 do trabalho, conclui-se que o estudo contribuiu para a
determinagdo de parametros de rugosidade de blocos ceramicos, validando a
metodologia que € padronizada para a execugao dos experimentos e garantindo
qualidade na aquisigao de dados e nos resultados obtidos.

54 ETAPA3

Esta etapa do estudo apresentou uma proposta de computagao de rugosidade
de superficies a partir de uma subdivisdo de planos (um plano para cada regiao da
quadtree) e a partir dos pontos que pertencem a cada regido. O método também
apresentou novos parametros para analise de areas de adesdo, relacionado a
superficie de contato, com parédmetros que podem ser utilizados para avaliagao
quantitativa de area de adeséo.

Os resultados demonstram que o método é eficaz na determinacdo de
rugosidade, e que os parametros relacionados a area (Ate Aavg) podem ser utilizados
para comparar amostras em condi¢oes diferentes de producao, em relagao a area de
adesao entre o substrato ceramico e a matriz cimenticia.

O método de computacdo de multiplos planos permite uma modelagem
geométrica mais proxima da topografia da superficie. Com isso, os valores de
rugosidade calculados pelo método n&do consideram a ondulagédo da superficie e
representam melhor microrugosidade, pois sdo uma evolug¢ao do método proposto na
ETAPA 1 deste estudo, utilizado para o calculo de Ra.

Os valores de rugosidade obtidos através da aplicacao deste método séao
menores se comparados com os valores obtidos na ETAPA 1 do estudo, isto pode ser
explicado pelo fato de que os planos mapeiam ondulagdes da superficie e como os
planos foram ajustados em fung¢do do nivel em que se encontram, os pontos ficaram
mais proximos dos respectivos planos.

Os parametros de indice de area de vales (A1) e area média de vales (Aavg)

propostos para avaliagao de area superficial de blocos ceramicos, com intengao de
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propor um coeficiente associado a superficie de contato, permitem avaliar e comparar
amostras de superficies, e também, indicar quais das superficies favorecem a maior
area de adeséo, considerando a hipétese de que, quanto maior o valor do parametro
analisado, maior a area de adesao proporcionada na superficie. Estima-se que o
parametro (Aavg) possa indicar melhor a area de adesao da superficie, ja que com
esse fator ha possibilidade de relacionar a dimensdo e a quantidade de gréos da
matriz cimenticia, que pode preencherregides de area de vales da superficie, além
de possibilitaruma possivel correlagdo com a absorg¢ao de aguainicial dos substratos.
No entanto, o parametro Attambém, fornece caracteristicas da capacidade de area de
adesédo da superficie do substrato ceramico.

A suposicdo que € apresentada neste trabalho é que, se uma superficie
apresenta um valor Aavg significativamente maior do que os parametros determinados
na outra superficie, entdo esta superficie favorece a maior area de adesao e maior
possibilidade de absorgao de aguainicial. Contudo, para superficies com valores de
Aavg similares, aquele que apresentar um valor médio de At maior favorece mais area
de adesao e a absorg¢ao de agua por capilaridade nos primeiros minutos de contato
com o substrato. E relevante destacar que, apesar dos parametros realizarem uma
avaliacdo matematica correta sobre a area das superficies, € necessario a
experimentacdo com testes fisicos para se obter diagndsticos mais precisos e a

validagao destes parametros.
55 ETAPA4

Analisando os parametros de rugosidade, conclui-se que aRa pode ser utilizada
para representar os cinco maiores picos e 0s cinco vales mais profundos de uma
superficie de blocos ceramicos. Um unico picomaximo e um unico vale mais profundo
nédo devem ser utilizados para representar a real rugosidade de uma superficie de
blocos ceramicos.

A avaliagdo de imagens obtidas por microscopia eletrbnica de varredura
demonstra que as superficies que visualmente apresentam maior e menor quantidade
de area de vales sdo as que apresentaram, a partir do método analitico desenvolvido,
estas caracteristicas.

Como as imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura podem néo

representar a real rugosidade de uma superficie, uma vez que abrangem uma area
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pequenade visualizagdo,nao se recomenda classificarrugosidades de superficiesde
blocos ceramicos exclusivamente por analises qualitativas de escalas
microestruturais.

Os dados obtidos com o MFA de 3 regides de 50x50um de um bloco ceramico,
embora nao sejam representativos para determinar a rugosidade da superficie,
indicam uma provavel coeréncia de comportamento com os resultados da analise de
rugosidade com o perfildmetro 3D, uma vez que as olarias com os menores valores
de Ra e Aavg e com o0s maiores valores de Ra e Aavg S0 as mesmas segundo ambos
os métodos de aquisi¢ao de dados (3D e MFA). Entretanto, a escala nanométrica néo
€ adequada para representar a rugosidade de substratos ceramicos e vincula-los com
a aderénciada argamassa, considerando-se que os diametros dos graos das matrizes
cimenticias sdo frequentemente superiores aos valores de rugosidade obtidos pelo
MFA (que realiza medi¢cdes em escala nanométrica).

Apés a analise multiescalar com os métodos para analise de medicao de blocos
ceramicos conclui-se que a rugosidade deve ser analisada com equipamentos que
permitam as medi¢cdes entre 0,025um e 0,50um, considerada a faixa ideal para
analisar os parametros de rugosidade de blocos ceramicos e correlacionar com os
fatores de aderéncia.

Por fim, conclui-se que o método para determinacao de rugosidade de blocos
ceramicos proposto neste estudo, com aquisi¢cao de dados pelo perfildometro 3D, é
adequado para a avaliagao da rugosidade de um substrato ceramico, sendo possivel
0 mapeamento da superficie,a reproduc¢ao dos dados e a classificagdo da rugosidade

do substrato ceramico.

5.6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificou-se, durante a pesquisa, oportunidade de novas variaveis a serem

analisadas, conforme as apresenta:

a) Determinagdo dos diametros das areas de vales e dos volumes dos vales
analisados na pesquisa como complementagcdo dos parametros de
rugosidade;

b) Aplicacdo de matrizes cimenticias sobre as superficies dos blocos
ceramicos analisados natese a fim de correlacionaros dados de rugosidade

com a aderéncia entre substrato e matriz cimenticia;
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Analise da reologia de matrizes cimenticias e a relagédo com os parametros
de rugosidade;

Relagao entre diametros de particulas dos aglomerantes e agregados das
matrizes cimenticias e os parametros de rugosidade.

Analise da composi¢cdo mineraldgica e da molhabilidade dos substratos
ceramicos;
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