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RESUMO

Os sistemas de piso elevado possuem sua principal utilizacdo em ambientes
comerciais, com isso diversos tipos de materiais vém sendo empregados para compor
o sistema, dentre estes, o porcelanato. Algumas caracteristicas, como a espessura do
material, podem influenciar diretamente no desempenho dos sistemas de piso elevado
e causar a inaptiddo de uso no sistema. No entanto, estudos de pesquisa com foco
no desempenho de sistemas de piso elevado com uso de ceramica como camada de
acabamento, em funcéo da resisténcia a cargas e deformacdes suportadas, ndo foram
realizados extensivamente. Desta forma, o principal objetivo deste estudo foi a
analisar a influéncia da espessura das placas de porcelanato na resisténcia dos
sistemas de piso elevado, por meio da resisténcia mecéanica e das deformacgdes
ocasionadas em funcéo da forca aplicada em diferentes pontos no sistema. Os testes
consistiram na caracterizacao das placas de porcelanato, por meio da determinacao
da carga de ruptura, médulo de resisténcia a flexdo, absorcao de agua, coeficiente de
restituicdo e na caracterizacdo dos protétipos do sistema de piso elevado, por meio
da determinacédo da resisténcia do impacto de corpo duro, corpo mole e de carga
concentrada. A analise dos resultados foi realizada estatisticamente pela ferramenta
ANOVA do software Statistic, por meio da avaliacao da tensdo maxima e deformacéao
suportados pelo sistema e do coeficiente de restituicdo e fator de amortecimento de
impacto, além da andlise qualitativa do sistema apOs tais procedimentos. Os
resultados da analise estatistica indicam que a configuracdo dos pedestais utilizados
no sistema de piso elevado € adequada para garantir a homogeneidade da
resisténcia, com um p-valor de 0,84 e R2? de 91,30%, entdo pode-se afirmar que
configuracdo dos pedestais ndo influenciou nos valores de resisténcia do sistema de
piso elevado. Além disso, € possivel afirmar, com um nivel de confianca de 95%, que
a espessura das placas ceramicas influencia diretamente na carga maxima suportada
pelo sistema, uma vez que o p-valor foide 0,011 e o R2de 91,30%. A tenséo de ruptura
do sistema de piso elevado foi correspondente com a resisténcia das placas
ceramicas isoladas, os resultados médios de carga de ruptura para espessura de 12
mm foram de 3.759,9 N, para espessura de 16 mm foram de 7.04,7 N e para
espessura de 20 mm foram de 12.268,4 N. Dessa forma, o presente trabalho teve uma
grande contribuicdo para o setor de construcao civil, visto que através do mesmo foi

possivel determinar a influéncia da espessura dos porcelanatos nos sistemas de piso



elevado, além de fornecer indicadores que mostram a necessidade de criacdo de
norma brasileira especifica para sistemas de piso elevado, com aplicacdo de materiais

ceramicos.

Palavras-chave: Piso elevado, porcelanato, espessura, tensao de ruptura, coeficiente

de restituicao.



ABSTRACT

The raised floor systems have their main use in commercial environments, with this
various types of materials have been used to compose the system, among these,
porcelain tiles. Some characteristics, such as the thickness of the material, can directly
influence the performance of the raised floor systems and cause the system to be
unsuitable for use. However, research studies focusing on the performance of raised
floor systems using ceramic as a finishing layer, due to the resistance to loads and
deformations supported, have not been carried out extensively. Thus, the main
objective of this study was to analyze the influence of porcelain tile thickness on the
resistance of raised floor systems, through mechanical resistance and the
deformations caused by the force applied at different points in the system. The tests
consisted in the characterization of the porcelain tiles, by determining the breaking
strength, modulus of rupture, water absorption, impact resistance and the
characterization of the prototypes of the raised floor system, by determining the impact
and static load. The analysis of the results was carried out by evaluating the ultimate
load and deformation supported by the system and the restitution coefficient and
impact damping factor, in addition to the qualitative analysis of the system after such
procedures. The results showed the thickness of the ceramic tiles directly interferes in
the maximum load supported by the system. The ultimate load of the raised floor
system was corresponding to the breaking strength of the ceramic tiles. In this way,
the present work had a great contribution to the civil construction sector, since through
it, it was possible to determine the influence of the thickness of porcelain tiles in raised
floor systems, in addition to providing indicators that show the need to create a
Brazilian standard specific for raised floor systems, with application of ceramic

materials.

Keywords: raised floor, porcelain tile, thickness, breaking strength, hard and soft body
impact.
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1. INTRODUCAO

As primeiras aplicacdes do sistema de piso elevado datam da década de 1950.
No entanto, foi a partir dos anos 2000 que sua adog&o ganhou impulso significativo,
impulsionada pelo avanco da tecnologia (LIN; LINDEN, 2005). Desde entdo, essa
solucdo tornou-se recorrente nos ambientes corporativos, principalmente pela
eficiéncia da ventilagédo, qualidade do ar e redu¢édo do consumo de energia, além de
facilitar instalacdes técnicas nos espagos sob 0 revestimento, proporcionar maior
rapidez e facilidade na manutencéo, garantir o aproveitamento dos espacos que estao
em obsolescéncia, dando flexibilidade aos usuarios para alteracdo dos layouts das
areas quando necessario (SCHIAVON; LEE; BAUMAN; WEBSTER, 2010; PASUT;
BAUMAN; CARLI, 2014). Com isso, os sistemas de piso elevado tém conquistado
destaque crescente, sendo presenca comum em edificios comerciais, frequentemente
combinados com “Underfloor Air Distribution” (UFAD), que é um método de
distribuicdo de ar posicionado na area aberta sob o piso elevado. Essa integracao
proporciona melhor circulacéo do ar, gerando aumento na eficiéncia energética e na
qualidade do ar destes edificios (AHMAD; GOGA; MOHAN, 2023).

Devido as comunicacdes serem realizadas através de computadores e as
tecnologias serem em sua maioria baseadas na Internet, obrigaram as empresas se
adaptarem a essas novas tecnologias (PASUT; BAUMAN; CARLI, 2014). Foi relatado
que estes sistemas ja representam cerca de 50% dos novos projetos de construcéo
na Alemanha, Austria e Dinamarca, segundo Olesen (2002). E que ja estavam
instalados em 85% das casas rurais no norte da China, conforme Zhuang et al. (2009)
e em quase todos os edificios residenciais na Coréia, diante de Yeo, et al. (2003).
Com base nestas informacbes, € possivel supor que esses numeros tenham
aumentado significativamente ao longo do tempo, nas mais diversas regiées do
mundo.

Diante disso, o desenvolvimento dos produtos e das estruturas utilizadas para
sistemas de piso elevado também passou por muitas inovagdes. Os sistemas
modernos de piso elevado podem exibir uma ampla variedade de painéis de piso,
estruturas inferiores e componentes auxiliares (YANG; ZHANG, 2015). O sistema

pode ser composto por diversos tipos de materiais e possui camadas e geometrias
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complexas e devem atender aos requisitos de desempenho estrutural (KIM et al.,
2017).

Os sistemas de piso elevado apresentados neste trabalho, serdo constituidos
por placas autotravantes de piso removiveis, apoiadas sobre o0s suportes telescopicos,
ambos de polipropileno termoplastico, que estabelecem um espaco entre a base de
concreto e o piso elevado acabado, conforme estudo de IDALENCIO et al. (2022). Em
relagdo aos pisos removiveis que compdem a camada de acabamento do sistema,
existe a possibilidade de utilizac&do de variados materiais, tais como, concreto, carpete,
placas de rochas naturais, madeira e ceramica, podendo ser o porcelanato ou até
mesmo novos materiais como o0 a phase change material (PCM), visto no estudo de
Kitagawa et al (2023). No que se refere ao porcelanato, segundo CSTB (2018), a
espessura minima deve ser 18 mm, porém o mercado europeu atual costuma utilizar
espessura de 20 mm.

Materiais ceramicos possuem uma limitada capacidade de deformacéo plastica
na maioria das suas aplicacdes, por isso sdo conhecidos pela sua caracteristica fragil,
com isso a resisténcia mecanica destes materiais € ditada pela capacidade do material
sofrer aplicacdo de uma carga sem leva-lo a ruptura, o que faz desse material
particularmente sensivel a presenca de descontinuidades internas, que acabam
determinando sua resisténcia final (XIAO et al., 2020).

Considerando que as placas ceramicas sdo frequentemente utilizadas em
sistemas de piso elevado, torna-se necessario considerar os fatores intrinsecos das
propriedades desses materiais, uma vez que tais caracteristicas influenciam
diretamente o seu desempenho. Embora tenha uma quantidade substancial de
estudos focados no desempenho térmico de sistemas de piso elevado (BAUMAN,
2003; ZHANG et al 2014; RAFTERY et al, 2015; GAO et al, 2017; YUAN et al, 2020;
FAN et al, 2020; QIN et al, 2022 e CHEN et al 2023), ainda ha uma lacuna em termos
de pesquisas que se dediquem especificamente a avaliar a resisténcia a cargas e
deformacgdes ao empregar porcelanato como camada de acabamento de sistemas de
piso elevado.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Analisar o desempenho dos sistemas de piso elevado por meio da avaliacdo
da resisténcia mecanica e das deformacfes resultantes da aplicagcdo de forca.
Especificamente, investigar a tipologia de porcelanato ndo esmaltado em espessuras
de 12, 16 e 20 mm como camada de acabamento, visando preencher tal lacuna de

conhecimento.

1.1.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral da proposta, sdo estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

e Analisar se amostras da tipologia de porcelanato técnico, nas espessuras
requeridas (12, 16, 20 mm), sdo aptas a utilizacdo em pisos elevados.

e Determinar se os sistemas de piso elevado estudados atendem a normas
brasileira de desempenho ABNT NBR 15575 (2013) e a norma europeia de
sistemas de piso elevado BS EN 12825 (2001), nos parametros de impacto de
corpo mole e duro e carga concentrada;

e Avaliar se o local e aplicacdo da for¢a interfere na carga maxima resistida pelo
sistema.

e Correlacionar a carga de ruptura das placas de porcelanato com a resisténcia

do sistema de pisos elevados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MATERIAIS CERAMICOS

Os materiais ceramicos cobrem uma enorme variedade de aplicacdes, sendo
utilizados em diversos ramos da ciéncia e tecnologia. A maioria dos materiais
ceramicos é classificada conforme a utilizagdo em: vidros, produtos estruturais a base
de argila, lougas brancas, refratérios, abrasivos, cimentos, e as recentes ceramicas
avancadas (PFEIFER, 2009). Estes materiais sao tipicamente isolantes a passagem
de eletricidade e calor, e sdo mais resistentes a altas temperaturas e ambientes
abrasivos quando comparados aos metais e aos polimeros, por exemplo. Com relacédo
ao comportamento mecanico, 0s ceramicos sdo duros, porém quebradicos
(CALLISTER JR, 2020).

De forma geral a ceramica pode ser dividida em dois grandes grupos,
“tradicional” e “avancgada”.

- Ceramica tradicional: Parte de matérias-primas naturais ou pouco
beneficiadas, de pureza variavel, em especial as argilas. Os processos de
conformacao tradicional incluem prensagem, extrusdo, torneamento e colagem. O
material conformado é exposto a um tratamento térmico ou queima cujo controle ndo
€ tdo rigido quanto no processamento avancado, objetivando a densificacdo e
aumento de resisténcia dos produtos finais. Produtos tradicionais tipicos sdo os de
aplicacdo domeéstica ou na construcéo civil, como lou¢ca de mesa ou sanitarios, tijolos,
telhas, tubos, pisos e azulejos. As propriedades mais importantes nesses produtos
séo as mecanicas e as estéticas (OLIVEIRA, HOTZA, 2015).

- Ceramica Avancada: Também conhecida como ceramica de alto desempenho
ou de engenharia parte de matérias-primas sintéticas ou beneficiadas industrialmente
até atingir um alto grau de pureza (SRIVASTAVA et al., 2022). Além dos processos
tradicionais de conformacdao, processos especiais foram desenvolvidos, ou adaptados
de outras areas, para obtencdo de formas e acabamentos superficiais particulares.
Assim como as etapas anteriores, o tratamento térmico ou etapa de sinteriza¢do deve
ser muito bem controlada para obtencéo de produtos de alto valor agregado, isentos

de defeitos. Produtos avancados tipicos sdo caracterizados por suas fungdes ou
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propriedades especificas, tais como elétricas, magnéticas, nucleares, Opticas,

mecanicas, térmicas, quimicas e/ou bioldgicas (OLIVEIRA, HOTZA, 2015).

2.1.1 Ceramica de revestimento

Os revestimentos ceramicos podem ser classificados em funcdo de seu
acabamento superficial em esmaltados ou ndo esmaltados, pelo modo de
conformacao, em prensados, extrudados ou fabricados por outras técnicas e ainda
pelo grupo de absor¢cdo de agua (AA) (DONDI; RAIMONDO; ZANELLI, 2014),
conforme mostra a Tabela 1 (ABNT NBR ISO 13006, 2020).

Tabela 1 - Grupos de absorcdo de agua em funcéo dos métodos de fabricacéo

Métodos de Fabricagéo

Absorcédo de agua AA(%)
Extrudado (A) Prensado (B) Outros (C)

AA<0,5 Ala Bla Cla
0,5<AA=3 Blb
3<AA<6 Alla Blla Clla
6 <AA=<10 Allb Bllb Cllb
AA > 10 Alll Bl Cll

Fonte: ABNT NBR ISO 13006, 2020.

Os revestimentos sao usados para recobrimento de chao, paredes ou mesmo
tetos, tanto em ambientes internos como externos (MONFORT et al., 2014). Quando
usados como revestimento de chdo, sdo chamados normalmente de pisos; quando
usados como revestimento de paredes, sdo conhecidos popularmente como azulejos
(OLIVEIRA, HOTZA, 2015).

2.2. PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades importantes dos materiais sélidos podem ser agrupadas em
seis categorias diferentes: mecanica, elétrica, térmica, magnética, Optica e
deteriorativa. Para cada uma existe um tipo caracteristico de estimulo capaz de

provocar diferentes respostas. As propriedades mecéanicas relacionam deformagéo
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com uma carga ou forca aplicada, sdo exemplos o modulo de elasticidade e o modulo
de ruptura (CALLISTER JR, 2020).

Serao abordadas neste trabalho as propriedades mecanicas dos materiais, por
serem elementos fundamentais para a elaboracéo do estudo.

2.2.1. Médulo de elasticidade

Uma das principais propriedades mecanicas, juntamente com o Moédulo de
Ruptura, é o Médulo de Elasticidade (E) ou, como também é chamado, Modulo de
Young. Essa propriedade elastica é definida como sendo a tensdo necessaria para

produzir uma deformacéo unitaria (¢) e pode ser representada pela Lei de Hooke, que
esta demonstrada pela Eg. 1, onde ¢ é a tensdo, E € o médulo de elasticidade e € é

a deformagéo (VAN VLACK, 1984; CALLISTER JR, 2020).

oc=EF.¢ Eq. 1

O mébdulo de elasticidade é propriedade decorrente da forca das ligacdes
interatbmicas do material (BUROV, 2015), por esse motivo, 0S materiais ceramicos
apresentam um valor elevado de modulo de elasticidade, em comparacdo com outros
materiais (VAN VLACK, 1984).

As propriedades elasticas dos materiais dependem das fases presentes e da
forma e quantidade de poros no material (SELIMEFENDIGIL; OZTOP;
DORANEHGARD, 2021). Para um material com mais de uma fase, o0 mdédulo de
elasticidade sera um valor intermediario das fases presentes. Por esse mesmo ponto
de vista, os poros podem ser considerados como fases, cujo modulo de elasticidade
€ zero, por isso, 0 aumento dos poros reduz as propriedades elasticas dos materiais
ceramicos (VAN VLACK, 1984; MORRELL, 1985; LIU et al., 2017).

Os materiais ceramicos, em geral, podem ser considerados isotrépicos, ou
seja, apresentam as mesmas propriedades elasticas independente da orientacéo
cristalografica. Isso porque as ceramicas sdo, em sua maioria, policristalinas ou
amorfas e com uma orientacdo dos graos aleatoria, gerando assim, um moédulo de
elasticidade médio (VAN VLACK, 1984; MORRELL, 1985).
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Para a obtencdo do modulo de elasticidade pode-se optar por meétodos
dindmicos ou estaticos. Devido a maior precisdo da analise, 0 método dinadmico tem
sido a melhor opg&o comparada com o método estatico. Na analise estética, é gerado
um diagrama de tensdo x deformacéo, a partir de uma carga aplicada no material, no
caso das ceramicas, resisténcia a flexdo ou compresséo. Na regiao linear do diagrama
tem-se uma aproximacao do modulo de elasticidade (MORRELL, 1985). Um exemplo

de diagrama tenséo x deformacéo pode observado na Figura 1.

Figura 1 - Comportamento tensdo x deformacéo até a fratura para oxido de

aluminio e o vidro.
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Fonte: CALLISTER JR, 2020

Os materiais ceramicos, de uma maneira genérica, apresentam alto modulo de
elasticidade, sdo frageis e muito duros. A resisténcia a tracdo dos materiais frageis é
muito menor que a resisténcia a compressao e o modulo de ruptura (HUANG et al.,
2018). O alongamento plastico da maioria dos materiais ceramicos na temperatura
ambiente é praticamente desprezivel. Por outro lado, alguns monocristais como por
exemplo NaCl, MgO e KBr apresentam consideravel alongamento plastico quando

ensaiados em flexdo (PADILHA, 2000).
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2.2.2. Modulo de ruptura

Considerando que os materiais ceramicos sdo, em sua maioria, frageis, a
resisténcia mecéanica destes materiais € ditada pela capacidade do material sofrer
aplicacao de uma carga sem leva-lo a ruptura (XIAO et al., 2020).

Para o0s materiais ceramicos o melhor ensaio para se conhecer o
comportamento de tensédo x deformacéo é o ensaio de flexdo. Nesse ensaio, 0 corpo
de prova € apoiado sobre dois roletes e o corpo de prova sofre uma for¢ca na parte
superior, gerando uma tensdo de compressao na parte superior e uma tensao de
tracao na parte inferior (CALLISTER JR, 2020). O esquema do ensaio de flexdo pode

ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema do ensaio de flexdo em trés pontos

Fonte: CALLISTER JR, 2020

Para o céalculo do modulo de ruptura a partir do ensaio de flexdo em 3 pontos,
é usada a Eq. 2, onde g € o modulo de ruptura de flexdo (MPa), Fr € a carga aplicada

(N), L é a distancia entre os cutelos (mm), b € a largura do corpo de prova (mm) e d é

a altura do corpo de prova (mm).

3.F. L

T 2h. @ Ea. 2
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2.2.3. Coeficiente de restituicao

Os revestimentos ceramicos possuem excelentes propriedades de
durabilidade (ASMATULU, 2012), apesar disso sua resisténcia ao impacto é um
aspecto critico, visto que a queda de um objeto pesado pode causar o aparecimento
de descamac&o ou até mesmo a ruptura da superficie (ENRIQUEZ et al., 2019).

Segundo Dondi et al. (2016), a resisténcia ao impacto depende principalmente
da tensdo interna, fissuras superficiais, defeitos criticos, espessura e porosidade do
material. Uma forma de mensurar essa resisténcia € através do coeficiente de
restituicdo (KR), que € apresentado como uma medida da elasticidade de uma
determinada colisdo, ou seja, corresponde a energia cinética dissipada durante
sucessivos impactos. Desta forma, o coeficiente de restituicdo (KR) pode ser definido
como a razdo entre a velocidade que antecede o impacto (v1) e a posterior (v2) a
colisdo (ARYAEI et al., 2010; HLOSTA et al., 2018).

Por meio da manipulacdo matematica, o coeficiente de restituicdo € obtido
pela expresséo indicada na Eqg. 3, na qual At € o intervalo de tempo entre dois
impactos consecutivos, g é a aceleracao da gravidade e h € a altura em que € solta a

esfera.

At%. g

KR = 1=8n Eq. 3

Os valores resultantes para o coeficiente de restituicdo podem variar entre 0 e
1 (0 < e =1). O coeficiente de restituigao apresenta valor igual a 1 quando ha uma
colisdo perfeitamente eléstica. Neste caso, toda energia foi conservada, logo a energia
dissipada € nula. Por outro lado, quando uma colisdo é perfeitamente inelastica, o
valor do coeficiente de restituicdo é igual a 0, pois toda energia cinética foi dissipada
na colisdo. Entretanto, os materiais em sua maioria, apresentam uma colisao
parcialmente inelastica, ou seja, perdem sua energia de forma gradativa, conforme a
ilustra a Figura 3.

Para esta situacdo, os valores encontrados para os coeficientes de restituicéo
sdo maiores que O e inferiores a 1 (0<e<1) (ARYAEI et al., 2010; HASTIE, 2013;
HLOSTA et al., 2018; MUELLER et al., 2015).
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Figura 3 - Representacdo esquematica de uma colisdo parcialmente inelastica.

:] f 1, ,

Fonte: ARYAEI et al., 2010

2.2.4. Fator de amortecimento

Segundo Silva e Novak (2015), o amortecimento € a perda de energia de um
sistema vibrante, que pode ser transmitida para fora do sistema através de
mecanismos de radiacdo ou pode ser dissipada internamente no sistema. Vibracdes
resultam da continua e repetitiva conversao da energia cinética em potencial e vice-
versa. Para um sistema vibrante livre a perda de energia, devida ao amortecimento,
provoca o decaimento de vibragdes. O fator de perda n, também conhecido como fator
de amortecimento, é definido como a razéo entre a energia perdida por ciclo (W) e o
pico de energia potencial (V) conforme a Eq. 4 (OLIVEIRA, 2006).

w
2.tV

O fator de amortecimento n quantifica o amortecimento de um sistema
mecanico bem como a dissipacao interna de fluidos, metais, polimeros, materiais
viscoelasticos entre outros (OLIVEIRA, 2006).

Segundo (PEREIRA et al., 2012), normalmente o0s estudos de
amortecimento s&o aplicados no estudo de metais e nas areas de engenharia
mecanica e engenharia civil, apesar disso, esses autores desenvolvera um algoritmo
para determinacdo do amortecimento de materiais ceramicos pela técnica das

frequéncias naturais de vibracéo via excitagdo por impulso.
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2.3. PISO ELEVADO

2.3.1. Historico de pesquisas

Como estudos cientificos sobre sistemas de piso elevado, com uso de
ceramica como camada de acabamento, em funcdo da resisténcia a cargas e
deformacgbes suportadas, ndo foram realizados extensivamente, foi realizado um
levantamento de publicacées na plataforma ScienceDirect. Para isso, as principais
palavras-chave utilizadas foram:

e Piso elevado — Raised Floor.
e Piso ceramico elevado — Raised Ceramic Floor.
e Espessura do piso elevado — Thickness Raised Floor.

e Espessura do piso ceramico elevado — Thickness Raised Ceramic Floor.

A

Figura 4 mostra o historico das publicacbes na base de dados do
ScienceDirect relacionadas com piso elevado, no qual as barras azuis mostram o
namero de publicagbes, indicadas pelo eixo principal a esquerda e o ano de

publicacao, indicado pelo eixo horizontal.

Figura 4 - Historico das publicagBes na base de dados do ScienceDirect
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Fonte: Autora

Pode-se visualizar que o numero de publicagdes para o termo “piso elevado”
é limitado, ja para os outros termos buscados néo foi possivel encontrar publicacdes.
Salientando que para o termo “piso elevado” a busca traz principalmente estudos
relacionados com as condi¢fes térmicas do ambiente de instalagdo e ainda estudos
relacionados com instala¢cdes aviarias, mas nenhuma publicacdo referente a influéncia

da camada de acabamento destes sistemas.

2.3.2. Histoérico de aplicac@es de piso elevado

A primeira aplicacdo de piso elevado foi realizada na antiga cidade inglesa de
Bath, durante o império Romano. Os chamados West baths e East baths possuiam
ambientes cujo aquecimento era proporcionado por insuflamento do ar aquecido sob
uma camada de piso elevado (BERNADES,2009). Essas placas eram suspensas

através de lajotas empilhadas, como na Figura 5.

Figura 5 - Ruinas de Piso Elevado da cidade de Bath

Fonte: BERNARDES, 2009

Na década de 1950 o piso elevado apareceu sendo aplicado em locais externos

e as placas de revestimento de piso elevado tinham seus vértices apoiados em

argamassa disposta diretamente sobre a camada de protecdo da impermeabilizacao,
formando um espaco de entrepiso (MACELROY; WINTERBOTTOM, 2000).
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Este método de execucdo do piso elevado externo, utilizando argamassa nos
seus vertices, dificultava o processo de manutencdo da impermeabilizacdo por
envolver retrabalho, pois era necessério refazer os apoios e principalmente em
regides sujeitas a ciclos de gelo e degelo, onde ocorre a tendéncia de degradacao
deste apoio de argamassa. Entdo em 1990 iniciou-se o uso de pecas pré-fabricadas
e blocos ceramicos como apoio, ilustrado na Figura 6, substituindo a antiga
argamassa (MACELROY; WINTERBOTTOM, 2000).

Figura 6 - Piso Elevado com apoios fixos pré-fabricados

Fonte: MACELROY, 2000.

O sistema de piso elevado passou por um grande desenvolvimento, do
assentamento de pontos utilizando argamassa como apoios, evoluindo para o sistema
composto por apoios telescopios, facilitando o nivelamento e sua durabilidade
(MACELROY; WINTERBOTTOM, 2000)

Com a evolucéo técnica dos ambientes corporativos, o piso elevado se mostrou
uma saida para o problema da infraestrutura necessaria ao funcionamento das
estacdes de trabalho modernas (JIN; BAI; YANG, 2019). Por n&o ter sido desenvolvida
para tal aplicacdo, a tecnologia apresentou problemas como peso excessivo das
placas de aco, que comprometia a flexibilidade de layout, baixa capacidade de
adequacao a ambientes prontos e falta de modulacdo (REMASTER, 2017).

Era normalmente utilizado em passeios do nivel térreo dos empreendimentos
e em areas de deck de piscina. Todavia, com a consolidacdo e evolugdo dessa

tecnologia nos ultimos anos e diante de suas multiplas vantagens, hoje sua utilizagéo
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alcanca um namero maior de situacdes, tanto em areas internas, como areas externas
de sacadas, bases de jardim, playgrounds, protecéo de instalac6es em areas técnicas,
entre outras (REMASTER, 2021).

2.3.3. Locais de Aplicacao

Devido ao foco do trabalho ser em revestimentos ceramicos, em especifico o

porcelanato, as aplicacées serdo demostradas em conformidade a este material.

e Piso elevado interno

Desenvolvido para ambientes corporativos, quando associado ao uso da rede
elétrica modular, proporciona vaos de 7 cm a 15 cm regulaveis, otimizando o gabarito
da construcdo, aceitando diversos tipos de revestimento, incluindo porcelanato,
granito, carpetes e piso vinilico (REMASTER,2021).

Os pisos elevados em ambientes internos com placas removiveis, como na
Figura 7, podem receber diversos tipos de acabamentos também removiveis de
materiais como madeira, porcelanato, carpete, vinilico, granito, marmore ou laminado
melaminico. Porém ainda existem 0s pisos cujas placas sao configuradas pelo préprio
material de acabamento, como porcelanato, granito ou arddésia, estes ddo maior

liberdade ao usuario em caso de mudanca do layout.

Figura 7 - Piso elevado aplicado em areas internas com rede elétrica

— o
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Fonte: REMASTER, 2021.
e Piso elevado externo

Com altura de vao variavel entre 8,5 cm e 2 metros, pode ser aplicado em halls,
areas de piscina, quadras, entre outros locais externos (REMASTER, 2017).

As placas de revestimento utilizadas nos pisos elevados devem apresentar
resisténcia mecanica superior as demais aplicagbes como revestimento de piso.
Devido a necessidade de elevada resisténcia mecanica acaba sendo direcionado o
uso de pisos elevados a locais de pequenas solicitacdes e com transito exclusivo de
pessoas (BERNADES,2009).

Cada vez mais novas tecnologias tém sido estudadas permitindo ampliar a
aplicacdo do sistema em areas externas. Os usos atuais sdo inUmeros, pode-se citar
a elevacao da cota de passeios por motivos paisagisticos e 0 uso em escadas ou
bordas de piscinas permitindo instalacbes subterraneas com facil acesso a

manutenc¢ao, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Piso elevado aplicado em areas externas

Fonte: REMASTER, 2017.

e Banheiros e areas molhadas

Por ser um sistema construtivo integrado, proporciona produtividade na
execucéao e facilidade de manutencdo das tubulagdes pois permite a criacdo de um

vao para encaminhamento da tubulacdo entre a laje e o piso acabado. A solugéo é
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composta por painéis de polipropileno sobre os quais € instalado o revestimento, além
de pedestais fixos e regulaveis, com isso € altamente indicado para aplicacdo em
banheiros, vestiarios e cozinhas, possibilitando a drenagem das aguas utilizadas na
limpeza por ralo convencional (REMASTER,2021).

e Rampas

A possibilidade de regular a altura dos pedestais elimina a necessidade de
obras de alvenaria adicionais, proporcionando economia de materiais e méo de obra
e ganhos de produtividade (REMASTER, 2017). Exemplo de utilizacao do sistema de
piso elevado em rampas € mostrado na

Figura 9.

Figura 9 - Piso elevado aplicado em rampas

Fonte: REMASTER, 2017.

e Jardins

O sistema de piso elevado pode elevar o jardim, conforme ilustrado na
Figura 10, permitindo que o espaco acima da laje seja usado para reter e

armazenar agua da chuva. Com isso, reduz o consumo de agua potavel e os custos

35



de operacdo para manutencdo do jardim. Além disso, otimiza o uso do espaco do
condominio dedicado a construcdo de bacias de retencao - obrigatdrias em cidades

como Sao Paulo para auxiliar no combate a enchentes (REMASTER, 2017).

Figura 10 - Piso elevado aplicado em jardins

Fonte: REMASTER, 2017.

2.3.4. Tipos de sistema de piso elevado

Com o passar dos anos, 0s pisos elevados estao passando por uma mudanca
gradual de funcdo de uso especifico para aplicacbes de espaco mais gerais,
juntamente com isso, o desenvolvimento dos produtos e das estruturas utilizadas
também passou por muitas inovagdes. Os sistemas modernos de piso elevado podem
exibir uma ampla variedade de painéis de piso, estruturas inferiores e componentes
auxiliares (YANG; ZHANG, 2015).

Apesar da existéncia de varios sistemas, a maior parte deles seguem uma
estrutura parecida, contendo algum material para revestimentos superiores (de
cobertura), laterais (nas bordas) e inferiores e uma camada intermediaria (ILCE et al.

2019). Esta estrutura pode ser visualizada no esquema representado na

Figura 11.
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Figura 11 - Painel de piso elevado

Fonte: ILCE,2019.

Legenda:

(1) Camada intermediéria;

(2) Revestimento lateral (borda);

(3) Revestimento inferior.

(4) Revestimento superior (cobertura)

A camada intermediaria, representada pelo nimero 1, pode ser produzida em
varias espessuras e tamanhos especiais de acordo com o tipo de revestimento que
sera utilizado, geralmente o tamanho utilizado € de 60 x 60 cm. Essa estrutura pode
ser construida de painéis de MDF, CRS (silicato de calcio reforcado com fibra), painéis
compostos de madeira resistente a agua, painéis de PVC, a¢o galvanizado e etc (ILCE
et al. 2019).

O Revestimento lateral (borda), representado pelo nimero 2, normalmente
sdo painéis revestidos com elastdmero ou faixa de PVC, desta forma a estrutura fica
protegida contra impactos e umidade (ILCE et al. 2019).

O Revestimento inferior, representado pelo nimero 3, pode ser construido de
HPL (High pressure laminate, em portugués, laminado de alta presséo), placa de folha
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de aluminio, aco galvanizado, PVC ou outros materiais. Alguns materiais possuem
beneficios especificos, como a folha de aluminio, que desenvolve condutividade
eletrbnica e constitui uma barreira contra a umidade, e o revestimento de acgo
galvanizado aumenta sua capacidade de carga (ILCE et al. 2019)

O Revestimento superior (cobertura), representado pelo nimero 4, pode ser
escolhido conforme o tipo mais adequado, deve-se analisar por aspectos funcionais,
técnicos e estéticos (ILCE et al. 2019). Nos espacos internos, normalmente, sédo
aplicados materiais como porcelanato, madeira, vinilico, termoplastico, granito e
marmore. Ja nas areas externas os acabamentos mais utilizados sdo porcelanato,
granito, marmores e pisos emborrachados (BERNADES,2009). Com relacdo aos
porcelanatos, segundo CSTB (2018), a espessura minima deve ser 18 mm, porém o
mercado europeu atual costuma utilizar espessuras de 20 mm.

Apesar disso, em alguns casos especificos, 0 sistema ndo segue a estrutura
mostrada anteriormente, pois precisa cumprir outras func¢bes, como aquecer ou
resfriar ambientes. Um outro exemplo de estrutura de piso elevado sdo os painéis de
aquecimento radiante integrado, isto €, um painel de piso radiante com sistema de
tubulacédo de agua integrado no médulo de piso elevado. Apresenta as vantagens de
um piso elevado e de um sistema de aquecimento por piso radiante. Ele garante
acessibilidade aos cabos sem sacrificar o conforto e o potencial de economia de
energia do sistema de aquecimento por piso radiante. Além disso, a implantacao do
sistema é rapida, aumentando a flexibilidade da gestao. Esse sistema é composto por
varios materiais e possui camadas e geometrias complexas (KIM et al., 2017).

Exemplo de sua configuracao e secéo transversal € mostrado na Figura 12.

Figura 12 - (a) Painel de aguecimento radiante integrado em piso elevado (camadas)
(b) Secao transversal do piso assentado

Fonte: KIM,2017.
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Legenda:

(1) é o material de acabamento;

(2) é a placa superior;

(3) € um tubo de agua,;

(4) € uma placa de transferéncia de calor;
(5) é o espaco vazio interno;

(6) é placa inferior.

2.3.5. Estrutura e Componentes

As informacdes a seguir sdo apresentadas conforme o0s materiais e
componentes que compdem o sistema de piso elevado que foi utilizado no presente

trabalho.

e Revestimento superior (cobertura)

Atualmente a industria oferece diversas tipologias de revestimento superior
para piso elevado. Todos tém idéntica funcdo e seguem os mesmos principios; a
diferenca esta na modulacdo, na capacidade de carga concentrada ou distribuida e
nas possibilidades de regulagem. Na Figura 13 é possivel visualizar um sistema de

piso elevado com revestimento superior em termoplastico.

Figura 13 - Piso elevado em termoplastico

Fonte: REMASTER, 2021.
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Nestas diversas opcdes de acabamento para as placas de pisos elevados,
que inclusive podem sair da fabrica inclusos ou ndo dependendo da opcéo do cliente,
encontra-se o0 porcelanato, material que possui como principais caracteristicas:
absorcdo de agua menor ou igual a 0,5%, estrutura homogénea e de baixissima
porosidade (ABNT NBR ISO 13006, 2020).

e Apoios ou pedestais

Existem diversos tipos de suportes de sistema de piso elevados, antigamente
destacavam-se os pilaretes de concreto, blocos de alvenaria e apoios metalicos. Os
apoios mais utilizados sao os pré-fabricados sintéticos. No mercado, os modelos de
suporte sao feitos de diversos tipos de polimeros, como por exemplo, polipropileno,
polietileno, policarbonato, poliestireno expandido e PVC (Policloreto de Vinil)
(BERNADES,2009).

Diversos fabricantes projetam o sistema para atender todos os tipos de
projetos, entdo o piso elevado é projetado para a utilizacdo de dois modelos diferentes
de pedestais, o pedestal fixo que pode ser utilizado em alturas de 7 a 15 cm e
o pedestal regulavel que vai de 8,5 a 200 cm de altura (REMASTER,2021).

e Pedestal Fixo
Possui o pedestal central e o pedestal de acabamento, conforme ilustrado na
Figura 14, o primeiro garante o apoio da placa do piso e 0 apoio perimetral, permitindo
interligacéo e travamento entre placas de piso elevado adjacente e o segundo permite
0 apoio das placas do piso no perimetro do ambiente e garante reforco das placas

recortadas, mantendo a resisténcia mecéanica do conjunto (REMASTER, 2021).

Figura 14 - (a) Pedestal central e (b) Pedestal de acabamento

40



(b)

Fonte: REMASTER, 2021.

As placas aceitam infinitos recortes, adaptando-se a qualquer ambiente de
parede e/ou vigas, sem alteracdo de suas caracteristicas ou estabilidade, devendo
apenas ser reforcadas nos locais de corte com o0s pedestais de acabamento
(REMASTER,2021). Exemplo de recorte pode ser visualizado na Figura 15.

Figura 15 - Recortes de piso elevado com pedestais centrais e pedestais de

acabamento

Fonte: REMASTER, 2021.

e Pedestal Regulavel

Na utilizacdo do pedestal regulavel, a altura de instalacdo é definida conforme
a necessidade do cliente ou condi¢gbes do contra piso, podendo ser de 85cm a2 m
(REMASTER,2021). Os tipos de pedestais regulaveis podem ser visualizados na
Figura 16.
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Figura 16 - Tipos de pedestal regulavel: (a) Pedestal externo (b) Pedestal interno (c)
Pedestal de acabamento

xa) t) l (c)

Fonte: REMASTER, 2021.

E os componentes deste tipo de pedestal podem ser vistos na Figura 17.

Figura 17 - Componentes do pedestal regulavel

' Pedestal

Bucha

- Rosca

niveladora

Tubo rigido
Base

Fonte: REMASTER, 2021.

A funcdo do componente pedestal € para apoio e intertravamento das placas
de piso elevado e para apoio das areas de recorte. A bucha faz parte do conjunto
pedestal regulavel, para ajuste fino de altura. A rosca niveladora € utilizada para
regulagem do nivelamento do acoplamento com bucha. O tubo rigido, com espessura
de 2 mm é utilizado para regulagem da altura de todo o sistema de piso elevado,
podendo ser usado com comprimentos de 85 cm a 2 m. A base serve como apoio do
conjunto e como regulador de ajuste fino para altura do acoplamento com a bucha
(REMASTER,2021).

e [ntertravamento
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O intertravamento entre as placas garante uma perfeita estabilidade horizontal
do conjunto (REMASTER,2021). Conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Intertravamento do sistema de piso elevado

Fonte: REMASTER, 2021.

Na Figura 19 estéo representados todos os pedestais na cor verde, 0s quais

fazem parte do intertravamento das placas

Figura 19 - Pedestais do intertravamento do sistema de piso elevado
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Fonte: REMASTER, 2021.

2.4. NORMATIZACAO

Atualmente ndo hd uma norma brasileira que faca a regulamentacdo da
utilizacao especificamente do revestimento ceramico juntamente com a estrutura de
piso elevado. H4A a norma ABNT NBR 11802:1991: Pisos Elevados (ABNT NBR
11802, 1991), que regulamenta a estrutura de piso elevado, mas ndo ha a
regulamentagéo do componente revestimento ceramico sobre o sistema e também ha
a norma ABNT NBR 15575: Edificagdes habitacionais — Desempenho (ABNT NBR
15575, 2013), que regulamenta os requisitos para 0s sistemas de pisos em geral,
porém pisos em estruturas de concreto sao diferentes do sistema de piso elevado.
Pela pesquisa bibliogréfica, foi possivel encontrar uma norma, BS EN 12825: Raised
access floors (2001), que faz a regulamentacédo das caracteristicas do sistema de piso
elevado apenas nos paises europeus, com informa¢des da carga minima que o
sistema deve suportar, mas nao indica as caracteristicas minimas que o componente,
revestimento ceramico, deve possuir.

Os critérios para verificacdo de atendimento a norma foram discutidos
juntamente com os resultados, no item 4 RESULTADOS E DISCUSSOES, do

presente trabalho.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento adotado para a realizacdo do trabalho estd indicado

sequencialmente na Figura 20, que mostra o fluxograma das atividades que foram

realizadas:

Cada uma das etapas descritas no fluxograma da Figura 20, sédo descritas

Figura 20 - Etapas do procedimento experimental

Determinacao dos componentes do sistema de
piso elevado

v

Apoios e pedestais: Determinagao da altura do
sistema

Y

Planejamento Estatistico

l

Placas ceramicas: Determinagéo das espessuras
das amostras

L J

Coleta e preparagao das amostras de placas
ceramicas

l

Caracterizagdo das placas ceramicas

v

Confecgéo e instrumentagao dos prototipos

hd

Caracterizagao dos prototipos

v

Analise dos resultados

Fonte: Autora

detalhadamente a seguir.
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3.1. DETERMINACAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE PISO ELEVADO

Foi selecionado o sistema de piso elevado do fabricante REMASTER composto

pelo material polimérico polipropileno, conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Componentes do sistema de piso elevado estudado (a) placas
poliméricas (b) Placa de porcelanato (c) esquema do prototipo (d) pedestal (e) partes
dos pedestais

e
¢
€

(d) Le)
Fonte: Autora

Nao foi possivel obter muitas informacdes relacionadas aos critérios
utilizados pelo fabricante para desenvolvimento do sistema de piso elevado,
visto que se referem a informagdes confidenciais. No entanto, isso néo
influenciou na realizacao do presente trabalho e na obtencao de resultados de

qualidade.
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3.2. APOIOS E PEDESTAIS: DETERMINAGCAO DA ALTURA DO SISTEMA

A altura dos pedestais foi regulada com um tubo rigido de altura de 1200 mm,
especificado pelo fabricante da estrutura de piso elevado. Essa altura foi selecionada

por ser a altura mais critica do sistema, conforme indicado na figura 19.
3.3. DETERMINAGAO DAS PLACAS CERAMICAS

As amostras de revestimentos ceramicos foram selecionadas, conforme a
classificacédo Bla, ou seja, tipologia porcelanato, com espessuras de 12, 16 e 20 mm,
conforme ilustrado na Figura 22. As consideracdes de estudar tais espessuras estao
expostas no planejamento estatistico (item 3.8).

Figura 22 — Placas Ceramicas (a) Espessuras (b) Superficie porcelanato

I ¢ 2mm
I o
R -'%..“
(@) S (b)

Fonte: Autora

3.4. COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE PLACAS CERAMICAS

As amostras de revestimentos ceramicos foram fabricadas pela empresa
italiana Marazzi Ceramic, pertencente ao grupo Mohawk Industries Inc. A quantidade
coletada foi de 270 pecas, considerando sobra e possiveis perdas.

As amostras possuiam dimensao de 60x60 cm e espessura de 20 mm de um
mesmo lote de fabricagéo, ou seja, corresponderam ao mesmo ciclo e temperatura de
gueima.

Para conseguir as diferentes espessuras, as pecas foram submetidas ao

processo de calibracdo de acabamento da superficie. As placas passaram por uma
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maquina de calibragem (marca Keda), que possui rolos calibradores com cordao
diamantado a base de liga de diamante, que retiram a parte superficial, camada mais
grossa das pecas ceramicas, até chegar nas espessuras desejadas. Na Figura 22
pode ser vista uma imagem da maquina e dos rolos utilizados.

Figura 23 — Maquina de calibragem de superficie

a————

Fonte: Autora

Apés o desgaste todas as pecas foram medidas com auxilio de um paquimetro
(marca Mitutoyo, modelo Absolute) conforme a metodologia da norma NBR 1SO
10545-2 e adotou-se como variacdo permitida das espessuras reproduzidas em
relacdo a espessura padrdo estabelecida, o valor de 5%, conforme estipulado pela
norma ABNT NBR ISO 13006 (2020).

Vale ressaltar que as pecas desgastadas passaram por um processo e
inspecdo, confirmando a inexisténcia de falhas, tricas ou fissuras que pudessem

interferir nos resultados.

3.5. CARACTERIZACAO DAS PLACAS CERAMICAS

Apés preparacgéo, as amostras foram submetidas aos testes de caracterizacao:
determinacado da carga de ruptura e modulo de resisténcia a flexdo pela ABNT NBR
ISO 10545 (2020), determinacdo da absorcdo de agua pela ABNT NBR ISO 10545
(2020) e determinagdo da resisténcia ao impacto pela medigcdo do coeficiente de
restituicdo pela ABNT NBR ISO 10545 (2020), determinacdo da analise quimica,
determinacao da analise de quantitativa de fases, porosidade aparente, densidade e

determinacao da analise microestrutural.
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A seguir sdo descritos os procedimentos de caracterizacdo das amostras.

3.5.1 Determinacédo da carga de ruptura e médulo de resisténcia a flexédo

O principio deste ensaio é a determinacéo da forca de ruptura, carga de ruptura
e modulo de resisténcia a flexdo de uma placa pela aplicacdo de uma forca, a uma
taxa especifica, no centro da placa, onde o ponto de aplicacdo esta em contato com
a superficie de uso da placa. Foram necessarios 0s seguintes equipamentos:
e Equipamento universal (marca EMIC), duas barras de apoios cilindricas, feitas
de metal, sendo as partes em contato com o0 corpo de prova a ser ensaiado
cobertas com borracha de dureza de (50 + 5) IRHD (ISO 48-2, 2018) e apoio
cilindrico central, de mesmo diametro das barras de apoio e revestido com a
mesma borracha, para transmissao da carga.

e Estufa com capacidade de operar a 105 £ 5 °C.

Para realizagdo do ensaio foram removidas todas as particulas aderidas no
verso de cada corpo de prova. As pecas foram secas em estufa mantida a (105 = 5)
°C durante um periodo minimo de 24 h, em seguida as amostras foram resfriadas até
alcancar a temperatura ambiente. Os corpos de prova foram ensaiados no maximo 3
h apds atingir a temperatura ambiente e entdo foram colocados sobre 0s suportes de
apoio no equipamento, com a superficie esmaltada ou de uso voltada para cima, de
modo que fique para fora da barra de apoio uma saliéncia, conforme indicado na ABNT
NBR ISO 10545 (2020).

A posicao da barra central é equidistante entre os apoios. O equipamento aplica
a carga uniformemente, de forma a se obter uma taxa de aumento da cargade 1 0,2
N/mm?2/s. Quando a placa € rompida, 0 equipamento instantaneamente interrompe a
aplicacao de carga e fornece a forca de ruptura, F. Ap6s o rompimento, foi medida a
menor espessura da sessao de ruptura de cada placa.

Com a for¢a F conhecida € possivel realizar o calculo da carga de ruptura, S ,

expressa em newtons, calculada pela Eq. 5:
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Onde:

F é aforca de ruptura, expressa em newtons;

[, é a disténcia entre as barras de apoio, em mm;
B é o lado menor do corpo de prova, em mm.

O modulo de resisténcia a flexao, R, expresso em N/mmz, é calculado pela Eq.

o 3Fl _ 3 e
= 2BhZ " 2n2 &

Onde:

F é a carga de ruptura, expressa em newtons;

[, é adistancia entre as barras de apoio, em mm,;
b é olado menor do corpo de prova, em mm;

h é a espessura minima do corpo de prova ensaiado, medida apds o ensaio, ao longo

da borda de fratura, em mm.

O resultado da carga de ruptura e da resisténcia a flexdo é a média aritmética

da amostragem.

3.5.2 Determinacdo da absorcdao de éagua pela ABNT NBR ISO 10545,
porosidade aparente e densidade

Para realizacdo deste ensaio, utilizou-se um Porosimetro, marca Servitech,
conforme a Figura 24, que consiste em uma camara de vacuo, com capacidade
suficiente para acomodar os corpos de prova e evacuar a uma pressao de 91 + 5 kPa
abaixo da pressao atmosférica padrao de 101 kPa. Além disso, foi necessario também
utilizar estufa (105 = 5 °C), balanga, com exatidao de 0,01 % da massa do corpo de
prova, agua destilada ou deionizada, dessecador, pano de microfibra, alcool etilico

comercial e flanela.
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Figura 24 - Equipamento Porosimetro

e - e e ]
= .- i

Fonte: Autora

A amostragem deve ser realizada de acordo com a dimensdao das placas, como
as placas terdo dimenséo de 60x60 cm, o numero de placas que foram ensaiadas foi
de 3, que foram cortadas, conforme mostrado na Figura 25, totalizando 12 amostras

para o ensaio.

Figura 25 - Esquema de corte das amostras: x 240 cm,y 240 cm, a =20 cm

Fonte: ANBT NBR ISO 10545, 2020.

Para a realizacdo do ensaio, os corpos de prova foram secos até massa

constante (a massa constante é alcancada quando, apds duas pesagens
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subsequentes, o peso final ndo altera mais do que 0,1%), em estufa por um minimo
de 24 h.

As amostras foram pesadas com uma precisao de 0,01, sendo a massa seca,
m1, de cada corpo de prova determinada.

As placas foram colocadas no porosimetro, verticalmente, com um dos lados
cortados voltado para o fundo, sem contato entre os corpos de prova. O equipamento
evacuou até uma pressao de 91 + 5 kPa abaixo da pressdo atmosférica padrao de
101 kPa e manteve-se durante 30 = 2 min. Em seguida, mantendo o vacuo, adicionou-
se lentamente agua suficiente, tomando ndo mais do que 10 min para cobrir as placas
em pelo menos 5 cm. Depois ocorreu a liberacdo do vacuo e as placas permanecem
submersas por 15 + 2 min. Entdo enxugou-se cada amostra levemente com um pano
de microfibra umido para remover todas as gotas de agua visiveis da superficie e
determinar a massa saturada m2, de cada amostra, com uma precisdo de 0,01 da
massa.

Com as massas m1 e my conhecidas, de cada placa, a absorcdo de agua, Ev,
expressa como a porcentagem de massa seca, € calculada usando a Eq. 7:

m, —m
Ev=100><M Eq. 7
my

Onde:

Ev é a aborcdo de agua, expressa em percentual;
ml é a massa do cropo de prova seco;

m2 € amassa do cropo de prova saturado.

A partir da massa saturada de agua (m2), de trés corpos de prova de cada
espessura, foi determinada a porosidade aparente e densidade das placas ceramicas,
pelo principio de Arquimedes (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

3.5.3 Determinacao da resisténcia ao impacto pela medicdo do coeficiente de
restituicdo pela ABNT NBR ISO 10545

O principio deste ensaio é a determinacdo do coeficiente de restituicao

através da queda livre de uma esfera de aco de uma altura fixa, sobre o corpo de
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prova e realizada a medida da altura de restituicdo. O coeficiente de restituicdo é a
razao entre a velocidade relativa de partida e a velocidade relativa de aproximacao no
impacto (ABNT NBR ISO 10545, 2020). Para realizacdo deste ensaio, foi necessério
a utilizagéo de esfera de ago-cromo, com diametro de 19 + 0,05 mm, dispositivo para
liberacdo da esfera, o qual consiste em uma base metalica, instalada sobre parafusos
niveladores, com uma barra de aco vertical que se liga a um eletro-ima, um tubo-guia
e um apoio da unidade de ensaio e dispositivo temporizador eletronico, que, por meio
de um microfone, mede o intervalo de tempo entre o primeiro e o segundo impacto.

A amostragem foi de cinco corpos de prova, com dimensdes de 75x75 mm,
cortados de cinco placas. Os corpos de prova foram fixados sobre blocos de concreto
curados, por meio de adesivo de resina epoxi rigida.

Para a realizacdo do ensaio, ajustou-se o dispositivo para liberagéo da esfera e
acondicionou-se a unidade de ensaio abaixo do eletroim&, de modo que a esfera de
aco, quando liberada do eletro-ima, atinja o centro da unidade de ensaio. A esfera de
aco foi solta de uma altura de 1 m acima da face do corpo de prova para permitir que
a esfera impacte por duas vezes sobre a superficie, 0 tempo entre os impactos foi
anotado, com resolucdo de milissegundo, e calculada a altura de repique e o
coeficiente de restituicao.

A superficie da placa foi examinada quanto a existéncia de sinais de lascamentos

ou trincas.

3.5.4 Determinacdo da andlise quimica

O principio deste ensaio € informar a natureza e a propor¢cdo dos elementos
quimicos presentes em um determinado material, com isso a analise quimica das
amostras foi determinada por fluorescéncia de raios-X, utilizando um equipamento da
marca Bruker, modelo S8 Tiger, seguindo a norma ABNT NBR 12677/2014. As
amostras foram preparadas por fusdo de pérola com tetraborato de litio e a perda ao
fogo foi realizada por calcinagao até 1000°C.

Para a obtencdo do pO necessario para a realizagdo do ensaio, as pecas de
porcelanato foram moidas em moinho de bolas laboratorial (marca Servitech, capacidade

1L) e passados em peneira malha ABNT #80. Esta andlise foi realizada com 3 amostras
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de cada espessura para eliminar a possibilidade de falta de homogeneidade da

matéria-prima entre as amostras.

3.5.5 Determinacdo da analise quantitativa de fases

Os insumos em poO, passantes em malha ABNT #230, foram analisados
mineralogicamente para identificacdo das fases cristalinas presentes por meio de
difracéo de raios-X (DRX), utilizando padrédo interno de alumina e quantificacdo RIR
(Reference Intensity Ratio). Os equipamentos utilizado para a realizagéo deste ensaio
foram um difratdbmetro de pé da marca RIGAKU e modelo RU200B 12KW com
gonidémetro horizontal 8-26, um anodo rotatério de Cu, uma camara multi-propésito
também da marca RIGAKU e uma camara de alta temperatura. A técnica utilizada
para varredura normal, com tubo selado de Cu, possui as seguintes especificidades:
unidade de raios-X da marca RIGAKU e modelo Ultima IV, 2Theta/Theta, varredura
normal de 5° a 65°, passo 0,0100/segundo, velocidade de 25°/min e tensao de 40 kv
e 20 mA.

Esta andlise foi realizada com 3 amostras de cada espessura. Da mesma forma
gue na determinacdo da analise quimica, essa analise foi realizada nas diferentes
espessuras para eliminar a possibilidade de falta de homogeneidade da matéria-prima

entre as amostras.

3.5.6 Determinacao da analise microestrutural

A andlise microestrutural das pecas foi realizada por microscopia eletrénica de
varredura (MEV), através de imagens obtidas em diferentes ampliacbes, com MEV-
EDS, utilizando um equipamento da marca FEI e modelo Inspect 50 (MEV com
filamento de tungsténio). Para esta analise foram retirados pequenos corpos de prova
com auxilio de uma serra, possuindo um tamanho suficiente para caber no

equipamento.
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3.6. CONFECCAO E INSTRUMENTACAO DOS PROTOTIPOS

A metodologia utilizada para confec¢cdo e instrumentacdo dos prototipos €

descrita a seguir, conforme cada teste a ser realizado.

2.1.1 Protétipo para ensaio de impacto de corpo duro BS EN 12825

O principal fator no protétipo deste ensaio foi marcar a regido de impacto do
corpo percursor sobre o porcelanato, entdo o posicionamento desta regido, que foi o
centro do prototipo, esta representado na Figura 26.

Para coletar medidas de coeficiente de restituicdo e fator de amortecimento,
foi fixado um acelerémetro (marca PCB Piezotronics e modelo 350C04) na superficie
da placa ceramica, conforme ilustrado pela Figura 26, combinado com a utilizacéo do
software LabView®. Com isso, foi possivel capturar ondas de impacto de acordo com
o tempo, de forma que fosse possivel discriminar as propriedades das ondas de
impacto em funcdo das frequéncias em que ocorrem. O ensaio foi realizado em

triplicata, para cada espessura estudada (12, 16 e 20 mm).

Figura 26 — Ensaio de impacto de corpo duro (a) Perspectiva do protétipo do sistema
de piso elevado (b) Vista de cima, da placa de porcelanato com regido de impacto
delimitada

A“ 1)
(2)

(b)
Fonte: Autora

Legenda:

(1) Area delimitada de impacto

(2) Acelerémetro
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2.1.2 Protétipo para ensaio de impacto de corpo mole BS EN 12825

No ensaio de impacto de corpo mole, o posicionamento para a aplicacdo do
impacto também ficou na area central do protétipo, conforme representado em
vermelho na Figura 27. Devido ao tamanho do corpo mole, a area de impacto ocupou
boa parte da superficie da placa de porcelanato, por isso foi dimensionado para atingir
o centro do protétipo. O ensaio foi realizado em triplicata, para cada espessura
estudada (12, 16 e 20 mm).

Figura 27 - Ensaio de impacto de corpo mole (a) Perspectiva do protoétipo do sistema
de piso elevado (b) Vista de cima, da placa de porcelanato com regido de impacto
delimitada

(1)

(b)

Fonte: Autora

Legenda:

(1) Area delimitada de impacto

2.1.3 Protétipo para ensaio de carga concentrada ABNT NBR 15575

No ensaio de carga concentrada pela norma ABNT NBR ISO 15575 (2013), o
posicionamento para a aplicacdo da carga ocorreu na area central do prototipo,
conforme indicado em vermelho na Figura 28 e as medidas de deslocamento vertical
foram realizadas através do auxilio de um LVDT (Transformador Diferencial Variavel
Linear (marca HBM, modelo WA-T)), conectado a uma unidade de aquisi¢do de dados
controlada pelo software Catman Easy. Devido as diretrizes do método do ensaio por

esta norma, o dimensionamento foi realizado para receber a carga no centro do
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protétipo. O ensaio foi realizado em triplicata, para cada espessura estudada (12, 16

e 20 mm).

Figura 28 - Prot6tipo para ensaio de carga concentrada ABNT NBR 15575 (a)
Perspectiva do protétipo do sistema de piso elevado (b) Vista de cima, da placa de
porcelanato com regido de carga delimitada

(1)

(b)

Fonte: Autora

Legenda:

(1) Area delimitada para aplicacéo da carga

2.1.4 Protétipo para ensaio de carga concentrada BS EN 12825

No ensaio de carga concentrada, os posicionamentos da aplicacdo da
carga se deram por meio da area indicada em vermelho na Figura 29. As medidas de
deformacéo foram realizadas através da colagem de extensémetros (marca Excel e
modelo BA unidirecional) nas superficies das placas ceramicas e as medidas de
deslocamento vertical foram realizadas através de um LVDT, Transformador
Diferencial Variavel Linear (marca HBM, modelo WA-T), ambos conectados a uma
unidade de aquisicdo de dados controlada pelo software Catman Easy. A area de
contato do aplicador de cargas e a disposicdo dos extensdmetros, identificados como

A, B e C estéo descritos a seguir.

Figura 29 - Ensaio de carga concentrada BS EN 12825 (al) Perspectiva do prototipo
do sistema de piso elevado configuracéo 01 (a2) Perspectiva do prototipo do sistema
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de piso elevado configuracdo 02 (a3) Perspectiva do protétipo do sistema de piso
elevado configuragéao 03 (b1l), (b2), (b3) Vista de cima, das placas de porcelanato
com area da carga delimitada

(1)

@)

09)

Fonte: Autora

Legenda:

(1) Area delimitada para aplicacdo da carga

Estas areas foram determinadas conforme indicacdo da norma: centro do
prototipo, centro de uma aresta na lateral do protétipo e a area mais fragil do sistema.
Para determinar a possivel area mais fragil, foi verificada a disposicdo dos apoios
(pedestais) do sistema de piso elevado, como pode-se visualizar na Figura 30, a area
delimitada em verde séo as regides em que sdo acoplados os pedestais no sistema,
assim a regiao em que nao havia pontos de apoio (pedestais) foi determinada como
sendo a mais fragil. Na Figura 30, é possivel visualizar como ficou a disposi¢cédo das

cargas em relagéo aos apoios do sistema.

Figura 30 - Ensaio de carga concentrada BS EN 12825 (a) Vista de cima das areas
de acoplamento dos pedestais (b) Disposi¢ao configuracdo 01 (c) Disposi¢céo
configuracéo 02 (d) Disposi¢do configuracéao 03
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Fonte: Autora

Com isso, a configuracao 01, no centro do protétipo, possui area completa de
um pedestal, abaixo da regido de aplicacdo de carga, a configuracdo 03 possui
metade da area de um pedestal e a configuracdo 02 ndo possui pedestal abaixo da
regido de aplicacdo de carga sobre os protétipos.

Foram fixados, através de adesivo a base de cianoacrilato, 3 extensdémetros,
nomeados como A, B e C. O extensdmetro A foi disposto a tangente de 45° da aresta
da placa ceramica. Os extensdmetros B e C foram dispostos a uma distancia de 2 cm
da area de aplicacdo da carga, alinhados com o centro dela, nas dire¢cdes horizontal
e vertical respectivamente.

O ensaio foi realizado em triplicata, para cada espessura estudada (12, 16 e
20 mm), por meio de um cilindro hidraulico, com capacidade de carga de 50 tf (marca
ENERPAC) e um aplicador de carga no formato de um cubo, de ferro fundido com
dimensé&o de 25 £ 0,1 mm.

A finalizacdo da aplicacdo de carga sobre os sistemas foi pelo surgimento visivel de

fissura nas placas ceramicas.
3.7. CARACTERIZACAO DOS PROTOTIPOS

Apés a confeccdo e instrumentacao, os protétipos foram submetidos aos testes
de caracterizacdo: determinacao do impacto de corpo rigido pela e determinacéo do
impacto de corpo mole, ambos pela BS EN 12825 (2001) e determinagédo da carga
concentrada pelas normas BS EN 12825 (2001) e ABNT NBR 15575 (2013).

2.2.1 Determinagdo do impacto de corpo duro BS EN 12825
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O principio deste ensaio é avaliar se um elemento suporta ou ndo uma carga
de impacto de um corpo rigido. Um corpo com massa e forma conhecidas é liberado
de uma altura estabelecida, em queda livre, que, ao atingir o componente, provoca
danos verificaveis, como mostra o esquema da Figura 31. Foi necessario a utilizacao
de um corpo percursor de impacto com massa de 4,5 + 0,05 kg e uma extremidade
hemisférica de 50 mm, um tubo guia de 75 mm de diametro interno com altura de 600
+10 mm, acelerdmetro (marca PCB Piezotronics e modelo 350C04) e o Software
LabView®. Os corpos de prova foram preparados com os materiais e procedimentos

descritos anteriormente.

Figura 31 - Ensaio de impacto de corpo duro

Fonte: Autora

Aplicou-se os impactos por meio do corpo percursor de impacto, liberado em
queda livre, os corpos de prova foram retirados aleatoriamente da producao real e
foram representativos da producéo diaria real ou pretendida.

O impacto com o corpo duro de 4,5 kg rompe a peca ceramica com apenas um
impacto, conforme ensaios preliminares, entdo foram utilizados corpos com massas
menores, sendo estas 250, 350 e 500 +10 g. A norma BS EN 12825 (2001) especifica,

como resultado final, que seja realizada apenas a observacao visual da camada de
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acabamento, sendo apenas um indicador qualitativo. Entretanto, para este estudo,
como forma de quantificar o resultado desse ensaio, foram realizadas medidas de
coeficiente de restituicdo e fator de amortecimento, através do acelerdbmetro e
software LabView®.

Os testes foram executados com 0s corpos percursores de impacto indicados
anteriormente, a uma altura de 0,60 m. Cada teste foi repetido 3 vezes por amostra,
guando a mesma nao fosse rompida. Todos os ensaios foram reproduzidos no mesmo

local de queda e com fixag&do do acelerdbmetro na mesma posigao.

2.2.2 Determinacado do impacto de corpo mole BS EN 12825

O principio deste ensaio é avaliar se um painel suporta ou hdo uma carga de
impacto de um corpo mole, através de um corpo com massa e forma conhecidas,
liberado de altura estabelecida que ao atingir o componente provoca deslocamentos
ou deformacdes ou rupturas verificaveis (BS EN 12825, 2001), conforme representado

na Figura 32.

Figura 32 - Ensaio de impacto de corpo mole realizado

Altura

Fonte: Autora

Entao, foi necessario a utilizacdo de um corpo percursor de impacto, sendo este

um saco de lona plano (maximo 300 mm de didmetro) contendo areia seca de 2 a
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4 mm de diametro e massa de (40 £ 0,8) kg, um dispositivo para icar e realizar a
liberacdo instantanea do corpo percursor de impacto e a haste de medicdo com

comprimento igual a altura de queda prescrita.

Os impactos foram aplicados por meio do corpo percursor, a uma altura de 1
m. Porém neste trabalho também foi realizado impacto com alturas de 0,30, 0,45,
0,60, 0,90, 1,20, 1,80 e 2,40 m, indicadas na norma ABNT NBR 15575 (2013) para
este ensaio, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Massa de corpo mole, altura e energia do impacto ABNT NBR 15575

Massa Altura Energia
impacto (ka) (m) )
40 0,30 120
40 0,45 180
. . 40 0,60 240
Aplicar um impacto de corpo mole, 40 0.90 360
para cada energia 40 1’20 480
40 1,80 720
40 2,40 960

Fonte: Autora

O resultado final é a observacéao visual da camada de acabamento. O painel

nao deve entrar em colapso.

2.2.3 Determinagéo da carga concentrada ABNT NBR 15575

O ensaio consiste em submeter um protétipo do sistema de piso em laboratério
ou um sistema de piso real construido a uma carga vertical padronizada e avaliar a
ocorréncia de ruptura ou qualquer outro tipo de dano no sistema de piso e, no caso
de sistema de pisos suspensos, medir a flecha no centro do piso (ABNT NBR 15575,
2013). Foi necessario a utilizagdo de um gabarito para posicionamento dos discos de
aplicacdo da carga, este gabarito € formado por um triangulo equilatero de 450 mm
de lado, trinta discos para aplicacdo da carga, com diametro maximo de 205 mm e
peso de 100 kg, LVDT (marca HBM, modelo WA-T) e Software Catman Easy.
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O prototipo de piso elevado foi construido ja no local do ensaio, protegido de
cargas e impactos.

Na realizagdo do ensaio foram carregados os trés discos posicionados pela
delimitacdo do triangulo e depois acrescentados outros discos sobre eles, até atingir
a carga de 3000 N, conforme indicado na Figura 33. O procedimento deve distribuir
as cargas uniformemente, ndo permitindo que quaisquer dos pontos de carga, em
qualquer momento do ensaio, tenham uma diferencga superior a 100 N em relacao aos

demais.

Figura 33 - Ensaio de impacto de carga concentrada ABNT NBR 15575

Fonte: Autora

O tempo total para o procedimento de aplicacao de carga foi de 3 minutos e 20
segundos. Apos a conclusado da aplicacdo de carga sdo esperados mais 2 minutos e
registrada a medida de deslocamento vertical, no centro do sistema de piso, expressa
em milimetros. Foi observado e registrado se houve danos no sistema de piso ainda

com carga.

2.2.4 Determinagéo da carga concentrada BS EN 12825
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O principio deste ensaio € aplicar uma carga continuamente crescente ao
sistema de piso elevado até que ocorra a falha de qualquer um dos componentes do
sistema (BS EN 12825, 2001), conforme ilustrado pela Figura 34. Foi necessario a
utilizacdo de um equipamento cilindro hidraulico (marca ENERPAC), um aplicador de
carga no formato de um cubo, de ferro fundido com dimenséo de (25 + 0,1) mm, barras
para firmar o sistema de piso elevado, extensémetros (marca excel e modelo BA

unidirecional), LVDT (marca HBM, modelo WA-T) e Software Catman Easy.

Figura 34 - Ensaio de carga concentrada BS EN 12825

| S—
| i » Cilindro hidraulico

» Prototipo:
sistema de piso
elevado

I | I
S LSS S S S S S SSSSSS SSS SSS

Fonte: Autora

Uma carga continuamente crescente foi aplicada a uma velocidade maxima
de 120 N/s = 10 % até ocorrer a falha de qualquer parte do sistema. A deflexdo na
parte inferior do painel foi continuamente registrada do inicio até o ponto de falha.

O resultado € apresentado atravées de um grafico mostrando a deflexao versus

a carga de teste aplicada, com a indicacéo da falha dos componentes.
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3.8. PLANEJAMENTO ESTATISTICO

O planejamento experimental estatistico foi realizado visando a avaliagdo da
influéncia da espessura e a posicao da carga sobre os prototipos de piso elevado.

Os fatores e os niveis foram as variaveis do ensaio de carga concentrada pela
norma BS EN 12825 (2001). Foi realizado um planejamento do tipo 22, com trés pontos

centrais, e os experimentos foram executados conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Fatores e niveis para avaliacdo da resisténcia a carga
concentrada BS

Niveis
Fatores
-1 0 1
Espessura (mm) 12 16 20
Configuracdes Prototétipos 1 2 3

Fonte: Autora

Os niveis do fator de espessura foram definidos baseados na espessura das
pecas que sao ofertadas para uso em sistemas de pisos elevados no Brasil e no
exterior, sendo o nivel 0 a espessura que a empresa Eliane Revestimentos Ceramicos
tem por objetivo inserir em seu portifolio atual, como espessura padrdo para
comercializac@o dos sistemas de piso elevado ofertados. O nivel -1 foi definido, como
sendo um propésito de longo prazo para comercializacao do sistema, visando reducéo
de custo com a menor espessura e o nivel +1 foi definido por ser a espessura minima
indicada para sistema de pisos elevados no mercado europeu.

Os niveis do fator de configuracdo dos protétipos foram definidos conforme
indicagédo da norma. O nivel -1 foi definido como sendo no centro do sistema, o nivel
+1 no centro de uma aresta, e o nivel 0 entre estes dois pontos, conforme mostrado

na Tabela 4.
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Tabela 4 - Experimentos realizados

Niveis Posicdo Espessura Ensaio
(mm)
-le-1 1 12 CBS112
-le+l 1 20 CBS1 20
0eO 2 16
0OeO 2 16 CBS2 16
0OeO 2 16
+le-1 3 12 CBS312
+le+l 3 20 CBS3 20

Fonte: Autora

Analisando o tipo de planejamento e os ensaios foram realizados 7 testes,
considerando a necessidade de realizar os testes em triplicada, foram submetidas ao
teste 21 amostras. As variaveis de resposta analisadas, por meio de analise
estatistica, foram a carga maxima suportada pelo sistema, deformacdo e
deslocamento vertical.

Para os ensaios de carga concentrada pela norma ABNT NBR 15575 (2013),
ensaio de impacto de corpo mole e ensaio de corpo duro, ndo € possivel fazer a
variacdo da posicdo da carga. Com isso, a

Tabela 5 mostra que a variavel para estes testes foi apenas a espessura e a

Tabela 6 indica os experimentos realizados.

Tabela 5 - Fatores e niveis da resisténcia a carga concentrada ABNT NBR
15575, impacto de corpo mole e impacto de corpo duro

Niveis
Fatores
-1 0 1
Espessura (mm) 12 16 20

Fonte: Autora

Tabela 6 - Experimentos realizados

Ensaio Carga  Ensaio Ensaio de

Niveis Posicdo  Espessura(mm) concentrada  de Corpo Corpo
NBR Mole Duro
le-1 1 12 CNBR1 12 MBS1 12 DBS112
le+l 1 20 CNBR1 20 MBS1 20 DBS120
leO 1 16 CNBR1 16 MBS1 16 DBS1 16

Fonte: Autora
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Os testes foram realizados em triplicada, portanto, 27 amostras foram submetidas aos
testes.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho s&o apresentados e discutidos nos itens

subsequentes.

4.1. CARACTERIZACAO DAS PLACAS CERAMICAS

Os resultados da caracterizacao das placas de porcelanato, pelos ensaios de
carga de ruptura e médulo de resisténcia a flexao, absorcéo de dgua e resisténcia ao
impacto pela mediacdo do coeficiente de restituicdo, determinacdo da analise quimica,
determinacdo da andlise quantitativa de fases, porosidade aparente, densidade e

determinacao da andlise microestrutural sdo apresentados a seguir.

4.1.1. Carga de ruptura e médulo de resisténcia a flexao

Os resultados de carga de ruptura e modulo de resisténcia a flexdo podem ser
observados na Figura 35. As barras azuis representam a carga de ruptura conforme
indicado pelo eixo principal & esquerda, enquanto a linha vermelha indica a resisténcia
a flexdo, representada pelo eixo secundaria a direita. As barras de erro compreendem
o desvio padrédo de cada propriedade, calculado por meio da variacdo das amostras
testadas.

Observa-se que as amostras apresentaram resultados de carga de ruptura e
resisténcia a flexdo de acordo com o especificado pela norma ISO 13006 (2020),
superando os valores minimos de 1500 N e 35 MPa, respectivamente.

Estatisticamente, pode-se afirmar que a medida que a espessura da amostra
aumenta, hd o aumento da carga de ruptura. No que se refere ao modulo de
resisténcia a flexdo, € possivel afirmar que todas as amostras apresentaram
resultados iguais, independente da espessura analisada, apoiando o estudo de Silva
et al, (2014), que a carga de ruptura esta relacionada com a composi¢cao quimica e

composicdo de fases do material, quando estas forem constantes entre as
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espessuras, uma placa com maior espessura tera carga de ruptura mais elevada
comparado com placas de menor espessura e que a resisténcia a flexdo esta
relacionada com a microestrutura do material, com isso amostras com diferentes
espessuras e mesma composi¢cdo microestrutural tendem a ter valores semelhantes.
O mesmo comportamento da carga de ruptura em relacdo a espessura também foi

encontrado nos estudos de Abad-Coronel, et al (2023).

Figura 35 - Resultado de Carga de Ruptura (CR) e Resisténcia a flexao (MPa)
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Fonte: Autora

4.1.2. Absorcao de agua, densidade e porosidade aparente

Os resultados de absor¢cdo de agua das amostras, podem ser visualizados na
Figura 36. As barras azuis correspondem a absor¢éo de agua, conforme indicado pelo
eixo vertical principal, enquanto a linha vermelha representa a densidade aparente do
material, indicada pelo eixo vertical a direita. As barras de erro representam o desvio
padrao, calculado por meio da variagcdo da amostragem.

Observa-se que as placas apresentaram resultados muito baixos de
absorcédo de 4gua, com valores abaixo de 0,1%, indicando que as amostras possuem
classificagdo Bla UGL, conforme especificagdo da norma ISO 13006 (2020), para

tipologia porcelanato.
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Além disso, pode-se afirmar que ha uma leve tendéncia a aumentar 0s
valores de absorcédo de agua com a diminuicdo da espessura. Esse fato pode ser
explicado pelas amostras de menor espessura terem sido submetidas ao processo de
desgaste na superficie, causando abertura de poros na camada superficial. Isso, por
sua vez, contribuiu para um aumento na porosidade aberta do material, contribuindo
para um leve aumento dos valores de absorcdo de agua, conforme esta
representando na Figura 07. Este resultado também foi encontrado no estudo de
Wisniewska, Pichor e Klosek-Wawrzyn (2021), no qual foi possivel confirmar que a
absorcdo de agua aumenta com o aumento da porosidade aberta total. Em relacéo a
densidade aparente das amostras, todas apresentaram resultados semelhantes,
mesmo comportamento da resisténcia a flexdo, também encontrado no estudo de
Darweesh (2019). Ja no estudo de Garcia-Tem et al (2012), foi apresentado uma
relacdo linear (R2 = 0.997) entre resisténcia a flexdo e a densidade aparente do
material.

Figura 36 - Resultado de Absor¢éo de agua (%) e Densidade aparente (g/cm3)
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Fonte: Autora

Os resultados dos valores médios de porosidade aparente aberta analisada
pelo método de Arquimedes podem ser visualizados na Figura 38. As barras azuis
mostram a porosidade aberta em percentual, indicada pelo eixo principal. As barras
de erro compreendem o desvio padrdo, calculado por meio da variagdo da

amostragem.
69



E possivel observar que as amostras de 12 mm apresentaram maior
porosidade aberta, porém estatisticamente todas as amostras apresentaram 0 mesmo
percentual de porosidade aberta.

Figura 37 - Resultado de Porosidade Aparente Aberta (%)
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Fonte: Autora

4.1.3. Coeficiente de restituicdo

Os resultados de coeficiente de restituicdo das amostras, realizado conforme a
norma ABNT NBR ISO 10545 (2017), podem ser visualizados na Figura 38. As barras
azuis mostram o coeficiente de restituicdo indicado pelo eixo principal. As barras de
erro compreendem o desvio padrao, calculado por meio da variacdo da amostragem.

Observa-se que as placas apresentaram valores semelhantes de coeficiente
de restituicdo, em média 0,80, mostrando estatisticamente, que para este método de
ensaio as espessuras das amostras nao tiveram influéncia no resultado de coeficiente
de restituicao.

Figura 38 - Resultado de Coeficiente de restituicao
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Fonte: Autora
Em relacdo a andlise qualitativa, as amostras testadas ndo apresentaram
ocorréncias de falha na superficie, como podem ser observadas nas Figuras 40, 41 e

42 nos corpos de prova de tamanho 7,5x7,5 cm.

Figura 39 — Corpos de prova livres de falha da espessura 12 mm

Fonte: Autora

Figura 40 — Corpos de prova livres de falha da espessura 16 mm

Fonte: Autora

Figura 41 — Corpos de prova livres de falha da espessura 20 mm
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Fonte: Autora

4.1.4. Andlise quimica

Os resultados da caracterizacdo quimica das amostras estudadas encontram-
se na Tabela 2. Observa-se que os dados obtidos apontam uma similaridade na
quantidade de oOxidos presentes entre as diferentes espessuras. A composicao de
oxidos encontrada nas amostras é tipica da producdo de um porcelanato tradicional
italiano, conforme estudo de Rambaldi (2021).

Tabela 7 - Analise quimica das pecas ceramicas estudadas

Quantidades (%)

Oxido 12 mm 16 mm 20 mm
SiO2 71,4 70,98 71,31
Al203 19,03 19,09 19,02
Fe20s3 1,16 1,16 1,17
TiO2 0,61 0,62 0,61
CaO 0,87 0,87 0,86
MgO 0,31 0,32 0,3
Na20 3,99 4,04 4,06
K20 1,97 1,97 1,96
P20s 0,26 0,27 0,2
ZrO2 0,18 0,18 0,18
P.F. 0,06 0,11 0,12

Fonte: Autora

4.1.5. Andlise quantitativa de fases
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A analise de fases cristalinas foi realizada em trés amostras de cada espessura,
para avaliar possiveis influéncias nos resultados subsequentes, segundo Silva et al,
(2014) diferentes fases cristalinas presentes em materiais ceramicos podem
influenciar nos valores de resisténcia, como também apresentado no estudo de e
Zhuginissov et al (2023) e Wisniewska, Pichor e Ktosek-Wawrzyn (2021). Os
difratogramas correspondem a uma amostra de cada espessura e estdo
representados na Figura 7. E notavel que as andlises sdo semelhantes entre as
amostras de cada espessura.

As andlises das fases cristalinas presentes nas pecas de porcelanato de cada
espessura estudada sdo apresentadas nas Figuras 43, 44 e 45. E apresentado
apenas um difratograma por espessura, pois as analises sdo semelhantes entre as
pecas, da mesma forma como foram semelhantes para as pecas de cada espessura.

As fases encontradas estdo condizentes com a tipologia do produto porcelanato.

Figura 42 — Difratograma das amostras de espessuras 20 mm, 16 mm e 12 mm
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Fonte: Autora

3.5.7 Determinacao da analise microestrutural
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A andlise da microestrutura consistiu em analisar a sinterizacdo do material,
com isso as Figuras 44 a 52 mostram as imagens de MEV das 3 pecas ensaiadas de
cada espessura. Com o propoésito de avaliar a sinterizacdo do material e identificar
possiveis influéncias nos resultados subsequentes, conforme indicado por Kizinievi¢
et al (2015), Ge et al (2019) e Wang, Sun e Liu (2020) a microestrutura do material
influencia diretamente nos resultados de resisténcia. As imagens obtidas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) de uma amostra por espessura, estdo
representadas na Figura 5. Nas imagens da menor espessura, 12 mm, as quais foram
submetidas a um maior desgaste, observa-se um aumento no didmetro dos poros.
Essa caracteristica sugere a possibilidade de um menor grau de sinterizacéo no centro
das pecas, conforme indicado no estudo de Wisniewska, Pichér e Klosek-Wawrzyn
(2021).

Figura 43 — Imagem obtida em MEV da superficie da peca 1 de espessura de 12 mm

com diferentes ampliacdes

Fonte: Autora

Figura 44 — Imagem obtida em MEV da superficie da peca 2 de espessura de 12 mm

com diferentes ampliacdes

Fonte: Autora
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Figura 45 — Imagem obtida em MEV da superficie da peca 3 de espessura de 12 mm

com diferentes ampliacées

Fonte: Autora

Figura 46 — Imagem obtida em MEV da superficie da peca 1 de espessura de 16 mm

com diferentes ampliacdes

Fonte: Autora

Figura 47 — Imagem obtida em MEV da superficie da peca 2 de espessura de 16 mm

com diferentes ampliacdes

Fonte: Autora
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Figura 48 — Imagem obtida em MEV da superficie da peca 3 de espessura de 16 mm

com diferentes ampliacdes

Fonte: Autora

Figura 49 — Imagem obtida em MEV da superficie da peca 1 de espessura de 20 mm

com diferentes ampliacdes

Fonte: Autora

Figura 50 — Imagem obtida em MEV da superficie da peca 2 de espessura de 20 mm
com diferentes ampliacdes

Fonte: Autora
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Figura 51 — Imagem obtida em MEV da superficie da peca 3 de espessura de 20 mm

com diferentes ampliacdes

Fonte: Autora

4.2. CARACTERIZACAO DOS PROTOTIPOS

Os resultados da caracterizacao dos prototipos do sistema de piso elevado,
através dos ensaios de impacto de corpo duro, impacto de corpo mole, carga
concentrada BS EN 12825 (2001) e carga concentrada ABNT NBR 15575 (2013)

estdo descritos a seguir.

4.2.1. Impacto de corpo duro

A Tabela 8 apresenta os valores médios de coeficiente de restituicéo e fator de
amortecimento dos proto6tipos submetidos ao ensaio de impacto de corpo duro, de
acordo com a massa do corpo percursor de impacto, e em relacdo aos protétipos
identificados como, DBS1 20, DBS1 16 e DBS1 12, correspondendo respectivamente
as espessuras de 20, 16 e 12 mm. As medidas de coeficiente de restituicdo e fator de

amortecimento sdo adimensionais.

Tabela 8 - Andlise do coeficiente de restituicdo (KR) e fator de amortecimento (FA)
no ensaio de impacto de corpo duro

DBS1 12 DBS1 16 DBS1 20
Altura Energia Massa KR EA KR EA KR EA
(m) Q) Q)
0,6 1,5 250 0,11 0,13 0,20 0,11 0,32 0,08

77



0,6 2,1 350 Falhou Falhou Falhou Falhou 0,25 0,05
0,6 3,0 500 Falhou Falhou Falhou Falhou 0,14 0,04

Fonte: Autora

Os protétipos com espessura de 12 mm e 16 mm apresentaram falha quando
submetidos ao impacto realizado com as esferas de 350 g e 500 g. Em ambos os
casos, a ruptura foi instantanea, ocorrendo na primeira queda. Desta forma, nao foi
possivel capturar as medidas dos coeficientes de restituicdo e dos fatores de
amortecimento para estas amostras. O protétipo com espessura de 20 mm suportou
o impacto realizado com as diferentes massas. Entretanto, o prot6tipo apresentou
falha logo apds ser submetido ao terceiro impacto realizado com o corpo de 500 g. As
falhas ocorridas durante os testes de impacto de corpo duro, sdo mostradas na Figura
52.

Figura 52 - Visualizag&o do ensaio de impacto de corpo duro (a) DBS1 12 (b) DBS1
16 (c) DBS1 20
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Fonte: Autora

Os resultados do fator de amortecimento e coeficiente de restituicdo dos
protétipos estudados estdo indicados na Figura 53. As barras azuis mostram o
coeficiente de restituicdo indicado pelo eixo principal a esquerda, a linha vermelha
indica a grandeza do fator de amortecimento de cada amostra, indicada pelo eixo
secundario a direita. As barras de erro compreendem o desvio padrdo de cada
propriedade, calculado por meio da variacdo das trés amostras testadas.

Na andlise da Figura 53 para os impactos ocasionados com o corpo duro de

250 g, para o qual foi possivel mensurar os coeficientes de restituicdo e fatores de
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amortecimento para todas as espessuras de prototipos, € possivel verificar,
estatisticamente, que quanto maior a espessura do porcelanato, maior o coeficiente
de restituicdo. Além disto, é notoria a tendéncia linear para o aumento dos valores
obtidos nos ensaios, principalmente quando avaliado também o desvio padrdo das
medicdes, no qual a variacdo de coeficiente de restituicdo, entre as amostras de cada
espessura testada, é quase nula. Mueller et al (2015), em seu trabalho observaram
que a espessura de uma placa é um fator significativo para os valores do coeficiente
de restituicdo. Além disto, estes mesmos autores, mencionam que o valor do KR
depende também da velocidade de impacto do corpo percursor.

Em relacdo ao fator de amortecimento, pode-se perceber que quanto menor a
espessura do porcelanato, a tendéncia foi aumentar o fator de amortecimento do
sistema, porém ao verificar o desvio padrdo das medicdes, pode-se dizer que
estatisticamente o fator de amortecimento € igual para todas as espessuras

estudadas.

Figura 53 - Coeficiente de Restituicdo (KR) e Fator de Amortecimento (FA) com
corpo duro de massa 250 g.
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Fonte: Autora

A
Figura 54 e a Figura 55 indicam os impactos ocasionados com o corpo duro de
350 g e 500 g. Para estes ensaios néo foi possivel mensurar resultados para os

protétipos de espessura 12 mm e 16 mm, conforme mencionado anteriormente. Desta
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forma, ficando evidente que os resultados destas propriedades possuem influéncia do

peso do corpo percursor de impacto duro.

Figura 54 - Coeficiente de Restituicdo (KR) e Fator de Amortecimento (FA) com
corpo duro de massa 350 g.
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Figura 55 - Coeficiente de Restituicdo (KR) e Fator de Amortecimento (FA) com
corpo duro de massa 500 g
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Com isso, para a analise da influéncia do peso do corpo percursor de impacto

na resisténcia ao impacto de corpo duro dos protétipos com porcelanato de espessura
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de 20 mm foi confeccionado o grafico da Figura 56, sendo possivel afirmar,
estatisticamente, que existe uma tendéncia linear, quanto maior for peso do corpo
percursor de impacto duro, menor é o coeficiente de restituicdo. Em relagdo ao fator
de amortecimento, analisando o desvio padrdo das amostras pode-se afirmar
estatisticamente que o fator de amortecimento foi 0 mesmo, independente do peso do

corpo de impacto.

Figura 56 - Coeficiente de Restituicdo (KR) e Fator de Amortecimento (FA) com

corpo duro de massa 2509 nos protoétipos com porcelanato de 20 mm
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Fonte: Autora

Neste ensaio também foram coletadas as medidas da frequéncia e amplitude
de impacto ocasionado por estes corpos percursores de impacto, que forma um
grafico de espectro de frequéncia. Os resultados estéo dispostos nos graficos a seguir,
no qual as linhas mostram a amplitude, grandeza adimensional, indicada pelo eixo
vertical, em cada frequéncia do sinal de impacto, expressa em Hz, indicado pelo eixo
horizontal.

Na Figura 57 € apresentado o espectro do sinal captado do impacto do corpo
duro de massa 250g sobre dos prototipos DBS1 12, DBS1 16 e DBS1 20. E possivel
visualizar que os sinais captados neste impacto mudam conforme a espessura do
porcelanato. Para as espessuras de 12 e 16 mm é evidente a similaridade do

comportamento do sinal, visto que nestes casos 0 COrpo percursor quica na superficie
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do prototipo e logo faz com que as placas de porcelanato apresentem falha, ou seja,
ocasionando a ruptura do mesmo, em uma amplitude maxima aproximada de 0,002
na frequéncia aproximada de 12000 Hz. Ja o comportamento do prot6tipo com
porcelanato de 20 mm apresenta um comportamento completamente diferente, no
qual o corpo percursor de impacto choca varias vezes com superficie sem danifica-la,
como pode ser visto pelos diversos picos de amplitude, sendo possivel levantar
algumas hipo6teses, como por exemplo, quanto menor a amplitude nesta frequéncia,
podem ocorrer danos na superficie dos prototipos, por amortecimento sendo resultado

do dano.

Figura 57 - Espectrograma do impacto de corpo duro de massa 250g.
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Fonte: Autora

O espectro da Figura 58 permite visualizar a variacdo do sinal de impacto dos
corpos percursores de diferentes massas (250, 350 e 500 g) sobre o protétipo DBS1
20, que refere-se ao sistema de piso com porcelanato de espessura 20 mm. E possivel
visualizar que os sinais captados nestes impactos mudam conforme a massa do corpo
percursor e é evidente a similaridade do comportamento do sinal entre os diferentes
corpos percursores, porém as amplitudes sdo menores conforme se aumenta o peso

do corpo percursor de impacto. Dessa forma, analisando a frequéncia aproximada de

82



12000 Hz, na linha do corpo duro de 500 g, a amplitude apresenta valores
aproximados de 0,0002, sendo possivel identificar que foi nesta medida de impacto
gue ocorreu a ruptura da placa de porcelanato.

Figura 58 - Espectrograma do impacto de corpo duro de massa 250g.
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Fonte: Autora

Em relacéo a avaliacao dos critérios da norma BS EN 12825 (2001), a mesma
solicita que o ensaio seja realizado com corpo rigido de massa 4,5 kg, porém esta
massa ocasiona a falha no porcelanato do sistema de piso elevado em apenas um
impacto, neste caso, nenhum dos protétipos estudados seriam aprovados.

A norma ABNT NBR 15575 (2013) exige que até 5 J de energia ndo se tenha
ocorréncia da ruptura total da camada de acabamento. Ao comparar esse padrao com
os resultados dos protétipos expostos nas Figura 39 e Figura 40 pode-se afirmar que
nenhum dos protoétipos apresentaram desempenho minimo exigido para utilizacao,
visto que os protétipos DBS1 12 e DBS1 16, que correspondem respectivamente aos
porcelanatos de espessura de 12 mm e 16 mm, apresentaram falha da placa de
porcelanato na energia de 2,1 J, e o prototipo DBS1 20, que corresponde ao
porcelanato de espessura de 20 mm, apresentou falha apds a terceira medida do

impacto com energia de 3 J.

4.2.2. Impacto de corpo mole
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Para a analise do ensaio de corpo mole os resultados foram separados entre
andlise da base do sistema de piso elevado (material polipropileno) e na analise da
placa de porcelanato (material ceramico) e as indica¢des referem-se a pior condi¢cao
de ruptura entre os prototipos ensaiados.

A Tabela 9 apresenta as ocorréncias de impacto de corpo mole no sistema de
piso elevado, de acordo com a altura em que o corpo percursor de impacto foi liberado.
Os prototipos identificados MBS1 20, MBS1 16 e MBS1 12 correspondem,
respectivamente as espessuras de 20, 16 e 12 mm. A

Figura 59, Figura 60 e Figura 61 mostram as placas ap0s 0s impactos.

Tabela 9 - Analise Qualitativa - Impacto Corpo Mole

Altura Energia

MBS1 20 MBS1 16 MBS1 12
(m) (J)
Porcelanato: Falhou

0,30 120 Sem falhas Sem falhas Sistema: Sem falhas
0,45 180 Sem falhas Sem falhas
0,60 240 Sem falhas Sem falhas

Porcelanato: Falhou
0,90 360 Sem falhas Sistema: Com falhas
1,00 400 Sem falhas
1,20 480 Sem falhas

Porcelanato: Sem falhas
1,80 720 Sistema: Colapsou

2,40 960

Fonte: Autora

Figura 59 - Visualizac&o do ensaio de impacto de corpo mole (a) MBS1 20

porcelanato intacto e (b) MBS1 20 base do sistema colapsou
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Fonte: Autora

Figura 60 - Visualizagéo do ensaio de impacto de corpo mole (a) MBS1 16 falha do

porcelanato com 360 J e (b) MBS1 16 base do sistema com falhas

Fonte: Autora

Figura 61 - Visualizagéo do ensaio de impacto de corpo mole (a) MBS1 12 falha do

porcelanato com 120 J e (b) MBS1 12 base do sistema intacta
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Fonte: Autora

O resultado apresentado indica que para o sistema de piso elevado MBS1 20,
com porcelanato de espessura 20 mm, a base teve desempenho inferior que o
porcelanato, pois a base entrou em colapso com uma energia de impacto de 720 J e
0 porcelanato ndo apresentou falhas. Para o sistema de piso elevado MBS1 16, com
porcelanato de espessura 16 mm, a base e o porcelanato tiveram o mesmo
desempenho, apresentando falha com energia de 360 J. J& para o sistema de piso
elevado com porcelanato de espessura 12 mm, a base teve desempenho superior que
0 porcelanato, pois o porcelanato falhou com uma energia de impacto de 120 J e a
base ficou intacta.

Os niveis de desempenho alcangados neste ensaio, conforme a norma ABNT
NBR 15575 (2013), foram inferiores ao minimo (M) para todos os sistemas de piso
elevado, pois a norma exige nivel minimo de ndo ocorréncia de falhas, para os
impactos de energia de 120, 180, 240 e 360 J e ndo ocorréncia de ruinas para 0s
impactos de energia de 480, 720 e 960 J, o que ocorreu com o protétipo MBS1 20, de
espessura 20 mm, no qual a base do sistema colapsou.

Pela norma BS EN 12825 (2001) o sistema nao deve entrar em colapso com
impacto de corpo mole a altura de 1 m, ou seja, com energia de impacto de 400 J,

neste caso, apenas o protétipo MBS1 20, de espessura 20 mm, foi aprovado.

4.2.3. Carga concentrada ABNT NBR 15575
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Para a analise deste ensaio, além da avaliacdo final do sistema, foram
coletadas as medidas de deslocamento vertical no centro dos prototipos ao longo das
aplicacbes de carga. As medidas de todos os prot6tipos ensaiados foram dispostas
em um grafico que pode ser visualizado na

Figura 62.

Figura 62 é a representacédo do gréafico tensdo (N) x deslocamento (mm), no
qual as linhas sédo os protétipos estudados. Nesta figura fica evidente o maximo
deslocamento vertical de cada prototipo até a maxima aplicacdo de carga de 3000 N.
N&o foi possivel estabelecer uma tendéncia devido a elevada variabilidade dos
resultados apresentados entre as espessuras. Esse fator pode ser explicado, devido
a conexdo dos pedestais e da placa de apoio e intertravamento do sistema de piso
elevado, ser realizada de forma manual, o que pode ndo ter sido acoplado até o ultimo
ajuste, possibilitando o deslocamento vertical entre o pedestal e a placa de apoio,
fazendo com que o sistema se ajustasse com a aplicacdo das cargas, interferindo

assim nos resultados de deslocamento.

Figura 62 — Analise do ensaio de carga concentrada ABNT NBR 15575 - Tensao X
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Fonte: Autora
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Para verificacdo do desempenho dos protétipos, conforme indicado pela norma
ABNT NBR 15575 (2013), os sistemas de pisos ndo podem apresentar ruptura ou
quaisquer outros danos, quando submetidos a cargas verticais concentradas, nao
podendo ainda apresentar deslocamentos verticais superiores a 2 mm. Os valores de
deslocamento de acordo com a maxima carga estao resumidos na

Figura 63, na qual o eixo vertical refere-se ao deslocamento vertical e 0 eixo
horizontal refere-se aos protétipos estudados, sendo CNBR1 12, protétipo com
espessura de 12 mm, CNBR 16, com espessura de 16 mm e por ultimo CNBR 20,

com espessura de 20 mm.

Figura 63 — Valores médios e desvio padrao de deslocamento vertical ABNT NBR
15575
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Fonte: Autora

Neste caso nenhum dos protétipos estudados poderia ser aprovado com nivel
de desempenho minimo (M) em relacdo ao deslocamento, porém, este fato pode ter
sido facilitado pela dificuldade de realizar os ajustes dos pedestais e da placa de apoio

com maior precisdo. Todos o0s prototipos permaneceram intactos.

4.2.4. Carga concentrada segundo BS EN 12825
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Para a analise deste ensaio, além da avaliacao final do sistema, os resultados
meédios de cada configuracdo de protétipo foram anotados em graficos tensao (N) x
deformacdo (um), de modo que fosse possivel visualizar as deformacdes dos
extensdmetros A, B e C ao longo da aplicacéo de carga, em cada uma das espessuras
estudadas (12, 16 e 20 mm). A carga foi aplicada nos prototipos até a falha de
qualquer componente do sistema.

Na Figura 64 podem ser visualizados os resultados dos protétipos de sistema
de piso elevado com porcelanato de espessuras 12, 16 e 20 mm, na configuracao 01,
lembrando que esta configuracao é a que recebe a aplicacdo de carga no centro do
sistema, onde este local de aplicacdo possui um pedestal na parte inferior da placa,
ficando totalmente apoiada. Os resultados indicam que, nesta configuragao, o sistema
de piso elevado com maior resisténcia a carga foi o sistema confeccionado com
porcelanato de 20 mm, depois o sistema com 16 mm e por ultimo o sistema com 12
mm.

Em relagcdo a deformagdo os resultados tiveram grande variabilidade,
principalmente dos extensémetros A e B, é possivel que algum dos extensémetros
destas posicdes estivesse com algum defeito e ndo comunicaram o sinal de
deformacéo corretamente, como pode ser visto no sistema CBS1 20 Ext A, no qual a
linha ndo seguiu a mesma tendéncia de deformacao das demais medidas. Em relacéo
a deformacdo do extensémetro C, é possivel perceber que as placas que mais
deformaram foram as placas com espessura de 12 mm, depois 16 mm e por ultimo 20

mm.
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Figura 64 — Analise do ensaio de carga concentrada segundo BS EN 12825 -

Tenséo x Deformacéo A, B e C — Configuracéo 01
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— CBS1 16 - CBS1 20 CBS1 20 - CBS1 20

Ext. B Ext. A Ext. C Ext. B

Fonte: Autora

Na Figura 65 e na

Figura 66 podem ser visualizados os resultados dos protétipos de sistema de
piso elevados com porcelanato de espessuras 12, 16 e 20 mm, nas configura¢des 02
e 03, respectivamente. Os resultados indicam que, nestas configuracdes, 0s sistemas
de piso elevado com maior resisténcia a tensao foram similares a configuracdo 01, no
qual o sistema com porcelanato de 20 mm teve maior resisténcia em relacdo ao
sistema com porcelanato de 16 mm e 12 mm. Outra questao que pdde ser visualizada
pela escala dos graficos é que os resultados dos sistemas na configuracéo 02 tiveram
as menores resisténcias em relagédo as configuracfes 01 e 03.

Em relacédo a deformagéo, os resultados também tiveram grande variabilidade,
como na configuracdo 01, os extensometros A e B tiveram medidas com certa
instabilidade, como pode ser visto nas linhas do sistema CBS2 20 Ext. A, CBS2 20

Ext. B e CBS3 20 Ext. B. Em relacdo as medidas do extensémetro C & possivel
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perceber que os porcelanatos de todas as espessuras tiveram deformacéo proximas
na configuracdo 02, jA na deformacdo 03 tiveram comportamento similar com a

configuragdo 01, porém com valores menores.

Figura 65 — Analise do ensaio de carga concentrada segundo BS EN 12825 -
Tenséo x Deformacéo A, B e C — Configuracdo 02
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Fonte: Autora
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Figura 66 — Analise do ensaio de carga concentrada segundo BS EN 12825 -

Tenséo x Deformacéo A, B e C — Configuracéo 03
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Fonte: Autora

A Figura 67 representa os resultados de tenséo relacionada com a posicéo da
carga das configuracdes estudadas, sendo que as barras azuis mostram a tensao
maxima resistida pelo sistema. A identificacdo da configuracdo dos prototipos e a
identificagdo das falhas estéo indicadas no eixo horizontal, sendo que as falhas da
placa de porcelanato estdo identificadas como PP e a falha da base do sistema de
piso elevado esta identificada como SPE. As barras de erro compreendem ao desvio
padrao, calculado por meio da variacdo das trés amostras testadas. Foram retiradas

as medidas identificadas com algum possivel erro de leitura dos extensémetros.
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Figura 67 — Analise do ensaio de carga concentrada segundo BS EN 12825 —

Configuracéo dos prototipos em relacdo a Tenséao e Deformacdo A, Be C
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Fonte: Autora

Nas configuracdes 01 e 03, foi observada leve tendéncia a uma maior
resisténcia a ruptura do sistema, o que pode ser verificado a partir dos valores mais
elevados de tensdo nestas posi¢cdes. Ao analisar as barras de erro, definidas pelo
desvio padrdo médio da amostra, fica constatado estatisticamente que a tensao de
ruptura é igual nas configuragdes 01 e 03, exceto para a espessura de 12 mm que as
resisténcias foram similares entre as configuragdes, o que pode ser explicado pelo
fato de que a configuracdo 01 possuir uma area total de apoio de um pedestal sob a
carga e na configuracao 03 possuir metade da area de apoio de um pedestal sob a
carga. Enquanto, na configuracdo 02, ndo ha nenhum componente de apoio sob a
carga, demonstrando que esta configuracdo realmente € a mais fragil do sistema.

Na analise do protétipo CBS2 20, da configuracdo 02, é de grande
importancia observar a andlise qualitativa representada no eixo horizontal da Figura

67. Este protétipo apresentou comportamento distinto em relacdo aos demais
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protétipos. Houve falha na base do sistema (material polimérico) antes da ruptura do
porcelanato (material ceramico), o qual ficou intacto, como pode ser visualizado na
Por outro lado, nos protétipos CBS1 20 e CBS3 20, pertencentes as configuracfes 01
e 03, foi notavel apenas ocorréncia de flexdo nas placas.

Ao comparar a curva tensdo-deformacéo deste protétipo com os estudos de
Asfaw, et al (2020) e Xu, et al (2019) que analisaram curvas tensao-deformacéo de
barras de ligas metalicas e compositos, os resultados ficaram diferentes, j& que nao
se trata do mesmo tipo de material.

O comportamento da flambagem do tudo de polipropileno do sistema de piso
elevado também € um fator de importante analise, com o estudo de Damanpack,
Bodaghi e Liao (2018), Ostrowski, Dudek e Sadowski (2020) e Sun, et al (2021) e que
analisaram a flambagem sob compressdo axial de tubos de ligas metalicas, os
resultados da analise visual da flambagem apresentaram semelhancas, porém na
visualizacdo da curva de tensédo-deformacao, ndo ocorreu similaridade

Por outro lado, nos protétipos CBS1 20 e CBS3 20, pertencentes as
configuracdes 01 e 03, foi notavel apenas ocorréncia de flexdo nas placas.

Figura 68 — Visualizacdo do ensaio de carga concentrada segundo BS EN 12825 (a)
DBS1 20 (b) DBS2 20 vista de frente (b) DBS2 20 vista de cima

Fonte: Autora

Na andlise do deslocamento vertical sofrido pelos prototipos os resultados

foram apontados em gréficos tensédo (N) x deslocamento (mm), de modo que fosse
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possivel visualizar o deslocamento, ao longo da aplicacéo de carga, em cada uma das
espessuras estudadas (12, 16 e 20 mm). E indicada uma medida de deslocamento,
por espessura, pois foi inserido apenas um LVDT para registro dos valores desta
caracteristica.

Na Figura 69 pode, ser visualizado os resultados dos protétipos de sistema de
piso elevados com porcelanato de espessuras 12, 16 e 20 mm. Na configuracdo 01,
0s resultados indicam que quanto menor a espessura do porcelanato, maior o
deslocamento vertical do sistema. Este fato pode ter influéncia do peso da placa de
porcelanato, pois quanto maior a espessura do porcelanato, maior o peso do mesmo,

fazendo com que a placa fiqgue mais ajustada sobre os apoios do sistema.

Figura 69 — Analise do ensaio de carga concentrada segundo BS EN 12825 -
Tenséao x Deslocamento Vertical — Configuracdo 01
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Fonte: Autora

Na Figura 70 e na Figura 71 constam os resultados de deslocamento vertical
dos protoétipos com porcelanato de espessuras 12, 16 e 20 mm, nas configuracdes 02
e 03. Os resultados indicam que o deslocamento vertical do sistema nas
configuracbes 02 e 03 teve a mesma tendéncia que a configuracado 01, no qual os
protétipos com porcelanatos de menor espessura tiveram maior deslocamento

vertical.
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Figura 70 — Analise do ensaio de carga concentrada segundo BS EN 12825 -
Tensao x Deslocamento Vertical — Configuracéo 02
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Fonte: Autora

Figura 71 — Analise do ensaio de carga concentrada segundo BS EN 12825 -
Tenséao x Deslocamento Vertical — Configuracdo 03
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Fonte: Autora

Com os valores apresentados pode-se dizer que quanto maior a espessura do
porcelanato, maior a carga suportada pelo sistema de piso elevado e menor é a

deformacéo da placa e menor deslocamento vertical do sistema.
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Os critérios da norma BS EN 12825 (2001) indicam que os sistemas de piso
elevado devem apresentar tensdo de ruptura minima maior ou igual a 4000 N e
deslocamento vertical médximo de 4 mm. Mesmo assim, esses valores podem variar
conforme a classe do sistema, indicada na Tabela 11.

norma BS EN 12825 (2001) estabelece que sistemas de piso elevado devem
apresentar tensao de ruptura minima igual ou superior a 4000 N e um deslocamento
vertical maximo de 4 mm. No entanto, os prot6tipos do sistema de piso elevado com
porcelanato de 12 mm de espessura ndo atenderam a essa norma, ja que sua tensao
de ruptura ficou abaixo de 4000 N. Por outro lado, nos sistemas com porcelanato de
16 mm e 20 mm de espessura, todos os protétipos foram aprovados, uma vez que
cumpriram os requisitos. No que diz respeito a deflexdo, os deslocamentos verticais
em cada sistema foram inferiores a 2,5 mm, levando a uma aprovagéo geral. Com
base nisso, o sistema CBS 16 foi classificado como 2A e o sistema CBS 20 como 5A,

de acordo com a classificacao prevista nessa norma.

Tabela 10 — Classificacdo dos sistemas de piso elevado BS EN 12825

Classe de Resisténcia Classe de Deflexao
Classe Tenséao de Ruptura (N) Classe Deslocamento (mm)
1 > 4000 A <25
2 > 6000 B <30
3 > 8000 C <4,0
4 > 9000
5 > 10000
6 > 12000

Fonte: Autora

Um dos propoésitos de classificar os sistemas de piso elevado pela norma BS
EN 12825 (2001) esta relacionado com o fato de que esta norma traz a informacéao
sobre a tensdo de trabalho do sistema, ou seja, as solicitacdes do local em que o
sistema sera utilizado nao devem exceder a tenséo de trabalho.

Dessa forma, a tenséo de trabalho é a tensdo de ruptura dividida pelo fator de

seguranca, conforme EQ.9. A norma indica dois valores de fator de seguranca, 2,0 e
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3,0. Com isso é possivel relacionar as solicitac6es do local em que o sistema sera

instalado com a tenséo de ruptura.

. Tensao de ruptura
Tensao de trabalho = Eq. 8
Fator de Seguranca

Diante disso, para verificacdo se o0 sistema podera ser utilizado em
determinados lugares, deve-se verificar quais as solicitacdes de trabalho requeridas
pelo sistema.

A seguir, as tabelas apresentadas indicam os resultados da analise de variancia
(ANOVA) realizada para avaliar a influéncia das varidveis independentes
(configuracdo, espessura e interacdo entre elas) na variavel dependente (tenséo
maxima suportada, deformacdo do extensémetro A e deformacdo do extensémetro
B). Optou-se por trabalhar com nivel de significancia de 95%, ou seja, sempre que 0
valor “P” obtido na ANOVA for inferior a 0,05 sera considerado que a variavel de
resposta influenciou de forma significativa no resultado do ensaio.

Dentre os principais pontos a serem avaliados na ANOVA pode-se citar o valor
de F (fator de Fisher) que é calculado pela divisdo entre os quadrados médios para o
modelo (mean squares for the model, MSm) e os quadrados meédios residuais
(residual mean squares, MSr). Ja o valor de “p”, de um ponto de vista mais pratico,
pode-se afirmar que representa a chance ou a probabilidade do efeito (ou da
diferenca) observada entre os tratamentos/categorias ser devido ao acaso, e ndo aos
fatores que estdo sendo estudados. Como toda probabilidade, o valor de “p” ira variar
entre 0 e 1. J& o parametro R?, representa a propor¢ao da variabilidade na variavel
resposta explicada pela variavel preditora ou variavel explanatoria. Também
conhecido como coeficiente de determinacdo. Além disso, ele da uma ideia de quéo
bem se pode predizer a variavel resposta a partir da(s) variavel(eis) preditora(s)
(PADOVANI, 2014).

Na Tabela 12, é possivel afirmar com 95% de confianca que a espessura do
porcelanato influencia os resultados da tensdo maxima suportada, pois o valor de P
foi inferior a 0,05. Por outro lado, as variaveis configuragéo e interacdo configuracao

e espessura ndo apresentaram influéncia significativa nos resultados.
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Tabela 11 - Analise de variancia — ANOVA — Tensao Maxima

Fonte DF SS MS F =]
Configuracéao 1 1153,86 1153,86 0,05 0,840
Espessura 1 747748,73 747748,73 31,48 0,011
Configurac&o x Espessura 1 1226,49  1226,49 0,05 0,835
Erro 3 71264,31  23754,77

Total 6 821393,40

Rz 91,30%

Fonte: Autora

Com a analise da Tabela 12 e da Tabela 13, os valores de P foram maiores do
gue 0,05 em todas as variaveis independentes, o que significa que nao héa influéncia
significativa da configuracdo, espessura e interacdo configuracdo e espessura nos
resultados de deformagé&o dos extensdmetros A e B, respectivamente.

E importante ressaltar que foram observados problemas de comunicacdo nos
sinais de deformacdo em alguns protétipos, o que pode ter afetado os resultados
obtidos em alguns casos. No entanto, mesmo considerando esses problemas, os
resultados da ANOVA néao foram significativamente afetados.

Tabela 12 - Analise de variancia — ANOVA — Deformacao Ext. A

Fonte DF SS MS F P
Configuragéo 1 8931,37  8931,37 5,03 0,111
Espessura 1 10906,23 10906,23 6,14 0,089
Configuracéo x Espessura 1 4429,87 4429,87 2,49 0,212
Erro 3 5331,18  1777,06

Total 6 29598,64

R? 81,98%

Fonte: Autora

Tabela 13 - Andlise de variancia — ANOVA — Deformacéo Ext. B

Fonte DF SS MS F P
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Configuragédo 1 717,49 717,49 0,16 0,716
Espessura 1 5924,45  5924,45 1,33 0,333
Configuracdo x Espessura 1 7,68 7,68 0,00 0,970
Erro 3 13413,15 4471,05

Total 6 20062,78

R? 33,14%

Fonte: Autora

A Tabela , mostra que deformacéo do Ext. C, a espessura do porcelanato

afeta significativamente os resultados, enquanto a configuracdo do local onde a carga

€ aplicada e a interacao entre configuracao e espessura nao tém impacto significativo.

Tabela 14 - Analise de variancia — ANOVA — Deformacao Ext. C

Fonte DF SS MS F P
Configuracdo 1,00 29 28,62 0,03 0,878
Espessura 1,00 14008 14008,29 13,60 0,035
Configuracdo x Espessura 1,00 3412 3412,16 3,31 0,166
Erro 3,00 3090 1030,05

Total 6,00 20539

R? 84,95%

Fonte: Autora

A Tabela 15, demonstra que para o deslocamento vertical, nenhum dos fatores

(espessura, configuracdo e interacdo entre configuracdo e espessura) tem impacto

significativo nos resultados.

Tabela 15 - Analise de variancia — ANOVA — Deslocamento vertical

Fonte DF SS MS F =)
Configuragéo 1 0 0,00 0,00 0,960
Espessura 1 2 2,27 3,58 0,155
Configuragéo x 1 0 011 0.17 0,706
Espessura

Erro 3 2 0,64

Total SS 6 4

R? 55,60%

Fonte: Autora
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Os resultados da tenséo de ruptura dos protétipos de piso elevado com placas
de porcelanato e da tensédo de ruptura das placas de porcelanato independes do
sistema de piso elevado, podem ser visualizados na Figura 72. As barras azuis
representam a tensdo maxima de ruptura das placas de porcelanato independentes e
as barras em vermelho, referem-se a tensdo maxima de ruptura dos prototipos de piso
elevado completos. As barras de erro, compreendem o desvio padrdo, calculado por
meio da variag&o dos resultados da amostragem.

E possivel perceber que o sistema polimérico pouco contribui para o aumento
da resisténcia do conjunto, é visivel que ha uma tendéncia de que ocorra o incremento
da resisténcia quando comparado a resisténcia da peca ceramica, mas este € tao
pequeno, que ao considerar o desvio padrao das medidas, representado pelas barras
de erro, ndo se pode afirmar, estatisticamente, que a base do sistema de piso elevado
afeta a resisténcia do conjunto do sistema. Portanto, pode-se comprovar que a
resisténcia do conjunto do sistema de pisos elevado € igual a resisténcia das placas
ceramicas, através do fator de correlagdo 0,999 calculado através do coeficiente de
correlacdo de Pearson (r), o que significa que as duas séries estdo perfeitamente

correlacionadas de forma positiva.

Figura 72 — Correlacdo da tensao de ruptura das placas ceramicas e da tenséo de
ruptura do sistema de piso elevado
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Fonte: Autora
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A equacdo linear y = 4009,8x - 632,21 indica que a carga de ruptura das placas
aumenta em cerca de 4009,8 unidades para cada unidade de aumento de espessura.
Ja a equacéo linear y = 4498,7x - 1004,9 indica que a carga de ruptura dos protétipos
aumenta em cerca de 4498,7 unidades para cada unidade de aumento na espessura.
Dessa forma, € possivel constatar que a carga de ruptura € influenciada pela
espessura. Quanto maior a espessura, maior € a carga de ruptura, 0 que sugere que
0 material se torna mais resistente conforme a espessura aumenta.

Além disso, com a determinacdo destas equacgdes, € possivel fazer previsdes
sobre a carga de ruptura esperada para diferentes valores de espessura, como por
exemplo, para determinar a carga de ruptura esperada, da placa isolada como no
prototipo, para uma espessura de 10 mm, nas mesmas condi¢cbes das espessuras
estudadas, € necessario substituir o valor de x na equacao correspondente para obter
o valor dey, que representa a carga de ruptura esperada. Com isso, pode-se visualizar

na Tabela 1517, os valores de carga de ruptura para espessuras de 8 e 10mm.

Tabela 16 - Carga de ruptura esperada para diferentes valores de espessura,
conforme equacdes lineares

Espessura CR(N) CR(N)
P Placas isoladas Protétipos
8 mm 2575,6 25941
10 mm 3377,6 3493,8

Fonte: Autora

Com essas previsfes, torna-se possivel avaliar o desempenho esperado do
material em diferentes espessuras e assim, realizar a especificacdo adequada para a
aplicacao desejada, garantindo que a espessura escolhida atenda aos requisitos de
resisténcia necessarios.

Como andlise geral dos resultados apresentados, é possivel afirmar que,
estatisticamente, a disposicado dos pedestais utilizados no sistema, € suficiente para
garantir homogeneidade da resisténcia do sistema de piso elevado e que a espessura
das placas ceramicas interfere na carga maxima, sendo constatado que a espessura
da peca nao contribui para a deformacdo do sistema de forma significativa,
provavelmente devido a caracteristica dos materiais ceramicos serem rigidos e pouco

deformaveis. Sendo assim a deformacédo do sistema esta muito mais relacionada ao
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sistema de piso elevado composto basicamente por materiais poliméricos e, portanto,
flexiveis, do que ao corpo ceramico (COLLINI; CARFAGNI, 2014. CALLISTER JR,
2020. HASSAN; KURGAN, 2020).
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5. CONCLUSAO

As andlises dos sistemas de piso elevado estudados, indicaram que as
espessuras do porcelanato técnico, interferem diretamente na resisténcia do piso
elevado e que a disposicdo dos pedestais utilizados no sistema, é suficiente para
garantir homogeneidade desta resisténcia, ou seja, o local de aplicacdo da forca, nao
interferiu na carga maxima suportada pelo sistema.

Por meio das analises estatisticas, foi possivel afirmar que o aumento da
espessura das placas proporcionou 0 aumento da tensdo suportada pelo sistema,
fazendo com que as placas de porcelanato sejam aptas para uso no sistema de piso
elevado, porém o que determinara sua utilizacao, serdo as solicitacbes requeridas
pelo local de uso do sistema.

A caracterizacao dos sistemas de piso elevado, permitiu determinar que os
sistemas estudados ndo atendem as normas ABNT NBR 15575 (2013) e BS EN 12825
(2001). No teste de resisténcia ao impacto de corpo duro, todos os protétipos foram
reprovados em ambas as normas. Na resisténcia ao impacto de corpo mole apenas o
protétipo com porcelanato de espessura 20 mm foi aprovado na norma BS EN 12825
(2001) e os demais prototipos reprovados em ambas as normas. Na resisténcia a
carga concentrada, pela norma NBR 15575 (2013), o teste foi inconclusivo, devido ao
encaixe manual do sistema e pela norma BS EN 12825 (2001), apenas 0s protétipos
com porcelanatos de espessura 16 e 20 mm foram aprovados. Entretanto as
exigéncias destas normas, podem ndo ser a mais adequadas para limitar a aplicacao
de materiais ceramicos nestes sistemas.

Por fim, a resisténcia suportada pelos sistemas de piso elevado foi similar a
resisténcia das placas de porcelanato, sendo estas determinantes para a
especificacao de uso destes sistemas.

Dessa forma, entende-se que o presente estudo, ndo sé contribuiu para
determinar que a espessura ideal dos porcelanatos especificados para uso em
sistemas de piso elevado, dependera do local que o sistema sera instalado, mas
também como indicador da necessidade de criagdo de norma brasileira especifica

para sistemas de piso elevado com aplicacdo de materiais ceramicos.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Reproduzir o estudo inserindo a medicao da deflexdo e médulo de elasticidade
Versus espessura;

e Reproduzir o estudo com as placas soltas ao invés de fixadas nos sistemas,
eliminando uma possivel interferéncia de deflexao;

e Reproduzir o estudo com outros revestimentos ceramicos e espessuras;

e Estudar ainfluéncia da altura dos pedestais na resisténcia de sistemas de pisos

elevados.
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