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RESUMO
Revestimentos cerdmicos sédo amplamente utilizado® gpavimentos
tanto em ambientes residenciais como comerciaiduiimo &reas
externas, chamadas de &reas molhadas, areas essg®dgrao ser
utilizadas em situacBes Umidas/molhadas. Essa&iuaquer que esses
pavimentos possuam caracteristicas que aumentemgurasca do
pedestre ao caminhar. Essa seguranca é medidangéranindireta pelo
coeficiente de atrito entre o revestimento cerdnécama borracha
padronizada. Porém no decorrer da vida util dostamento cermico
ele sera continuamente atritado contra méveis paquéntos e solados
de sapatos de pedestres, que provocam 0 constasgaste da
superficie. Todo esse processo de abrasdo tende/@car o desgaste
da superficie ceramica, reduzindo sua rugosidadensequentemente
seu coeficiente de atrito. O trabalho analisou Ec&® entre a
rugosidade superficial, a resisténcia ao escorregtore o coeficiente
de atrito de superficies de revestimentos cerangcpsdras naturais,
bem como a evolugcdo dessas caracteristicas quarslgeaficie é
submetida ao desgaste. Foram avaliadas 11 supsrfitiferentes,
incluindo revestimentos ceramicos e pedras natwiéiizando quatro
equipamentos diferentes, métodos como o DS - Dyn&tip muito
conhecido no Brasil como método do Tortus, BOT, Pam Péndulo.
Essa avaliagdo foi realizada analisando o deseropeioh produto
através de testes de coeficiente de atrito poretifes normas, além de
avaliar a rugosidade da superficie, antes e agfaesso de abrasdo
superficial. Além disso também foi avaliada a rigletade dos
resultados com os equipamentos de coeficienterde atilizados no
trabalho.Dentre os métodos para determinacéo dicieote de atrito
utilizados nesse trabalho, por meio da andlise aléabilidade dos
resultados se concluiu que o Péndulo é o métodopgtee a grande
maioria das superficies testadas, tanto na condigda quanto na
condicdo umida, apresentou menor coeficiente dieg&y e, portanto,
menor variabilidade dos resultados. Também foi adalia relagéo entre
0 resultado obtido com os equipamentos testadosresisténcia ao
escorregamento percebida pelos pedestres, nedise an&éndulo e a
Rampa apresentaram melhores resultados, com erdficile Pearson
préximo 0,946 e 0,970 respectivamente. Entretantampa apresenta a
desvantagem de nao permitir realizar testesloco e da grande
quantidade de amostras necessarias. Na analiseaud@&ncia foi
comprovado, com nivel de significAncia superiob%9que parametros
de rugosidade tém interferéncia nos valores deiciertfe de atrito
medidos.Com os testes de desgaste por abrasafigapirou claro






gue cada tipo de superficie pode adotar um compert diferenciado
frente ao desgaste, superficies mais lisas tentaeiiciente de atrito
aumentado no decorrer da evolugdo do desgasteamngprodutos
mais rugosos, como, por exemplo, produtos gramhattm seu
coeficiente de atrito reduzido com o decorrer dsgdste. Através
desses testes foi possivel perceber mais uma e deste de atrito
com uso do Péndulo possui maior sensibilidade penreeber diferencas
nas superficies. Foi comprovado no decorrer dosi@nsle abrasdo
superficial, que além de caracteristicas como digeete de atrito,

outras caracteristicas superficiais se alteram,ocamsor e o brilho da
superficie. No decorrer dos testes de desgasteuperficies vao

perdendo gradativamente o brilho e se tornando eslisanquicadas.
Além disso, quanto maior o desgaste provocado ugzerficies maior é
a sua capacidade de reter sujeira, fato evidengidos testes de
impregnacao realizados.

Palavras-chave: coeficiente de atrito, desgasgesidade.






ABSTRACT
Ceramic tiles are widely used as flooring in bo#sidential and
commercial environments, including outside areadled wet areas,
areas that can be used in wet conditions. Thist#ion requires that
these ceramic tiles show characteristics that gieeathe safety of the
pedestrian when walking. This safety is measuratiraotly by the
coefficient of friction between the ceramic tiledam standardized
rubber. However throughout the lifetime of the ceiatile it will be
continuously rubbed against furniture, equipmert swes of pedestrian
shoes, which cause the constant wear of the surfdcénis abrasion
process tends to cause the ceramic surface to llshguh reducing its
roughness and consequently its coefficient of it This study
analyzed the relationship between surface roughséggesistance and
coefficient of friction of ceramic and natural stosurfaces, as well as
the evolution of these characteristics when théasaris subjected to
wear. Eleven different surfaces, including cerariies and natural
stones, were evaluated using four different metlumgies: DS -
Dynamic Slip , BOT, Ramp and Pendulum. This evabumatvas carried
out by analyzing the performance of the producbugh tests of
coefficient of friction by different standards, s evaluating the
roughness of the surface, before and after theepsoof surface
abrasion. In addition, the repeatability of theutesswas evaluated with
the use of friction coefficient equipment. From thmethods for the
determination of the friction coefficient and, thgh the analysis of
variance of the results the pendulum, was the ndefbo the largest
number of samples tested, that presented the lawmefficient of
variation and therefore lower variability of theswués. Relationship
between the results obtained with the tested ewrprand the slip
resistance perceived by the pedestrians was alatuaged. In this
analysis, Pendulum and Ramp presented better gesuith a Pearson
coefficient close to 0.946 and 0.970 respectivdtppwever, ramp
presents the disadvantage of not allowing in-s#sist and the large
number of samples required. By the analysis ofavee it was verified
with a level of significance higher than 95% thatighness parameters
interfere in the coefficient of friction values. &lsurface abrasion wear
tests showed that each type of surface can adogifferentiated
behavior against wear, smooth surfaces have thefficient of friction
increased during the evolution of wear, while raergproducts such as
product with gritted finishes have coefficient atfion reduced with the
course of wear. Through these tests it was postihbiealize once again
that the friction test with the Pendulum






shows greater sensitivity to perceive differencesurfaces. It has been
proven during the surface abrasion tests that, dditian to
characteristics such as the coefficient of frictioother surface
characteristics change, such as color and surfaghtiess. In the
course of wear tests the surface gradually losaseghnd becomes
whiter. Moreover, the greater the wear and tearthen surfaces, the
greater its ability to retain dirt, as evidencedthg impregnation tests
performed.

Keywords: coefficient of friction, wear, roughness.
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uq: Coeficiente de atrito devido aos efeitos de deéméao/histerese.
Fy: Forca Normal/Carga aplicada.

F,: Forca de atrito dinamico.

F;: Forca de atrito estatica.

Fh: é a forca horizontal.

Fv: é a forca vertical.

COF: Coeficiente de atrito.

V. perda de volume.

K: coeficiente de desgaste.

L: carga normal.

S: distancia de deslizamento.

H: dureza.

Ef: energia resultante do contato deslizante.

E, .+ energia que deixa o tribosistema.

E.: é a energia restante no tribosistema.

ISO: International Organization for Standardization

MEV: microscopia eletrdnica de varredura.

NA: superficie de acabamento natural

NBR: Norma Brasileira
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partir da linha média do perfil de avaliagéo.

Rz: E a média aritmética dos 5 valores da rugosigadcial Zi.

Rp: é a média aritmética de 5 segmentos, 0 peralgsmedicao
dividido em 5 partes, esses segmentos representiistéacia entre
pico mais alto em relagéo a linha média.

Rv: é a média aritmética de 5 segmentos, o peradesmedicio
dividido em 5 partes, esses segmentos representiistéacia entre
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Rt: é a soma da distancia do pico mais alto eng&ela linha média e a
distdncia da base mais baixa em relacdo a linhaaméentro do
comprimento de avaliagéo.

SRV: Média das medi¢cdes com Péndulo.

Zi: rugosidade parcial. E definida como a soma whisres absolutos
das ordenadas dos pontos de maiores afastamenios (@ abaixo da

linha média) existentes dentro de um comprimentandestragem.
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1 INTRODUCAO

Revestimentos ceramicos s&o amplamente utilizadm®oc
pavimentos tanto em ambientes residenciais comeiars, incluindo
areas externas, chamadas de areas molhadas, ssa@ssj@e poderdo ser
utilizadas em situagdes umidas/molhadas. Essa&duaquer que esses
pavimentos possuam caracteristicas que aumentamgurasca do
pedestre ao caminhar, ou seja, que em conjunto owtnas
caracteristicas do meio, garantam que o mesmoradmoirer nenhum
acidente com queda ou deslizamento, uma vez qugua finciona
como um lubrificante e aumenta as chances de egeonentos.

O coeficiente de atrito entre duas superficies @ umedida
indireta da resisténcia ao escorregamento, entoetén necessario
lembrar que o coeficiente de atrito é uma caratieai dependente tanto
da superficie fixa, o revestimento do chado, quaméo superficie
deslizante, o solado dos calgados, fatores antiofimitos, além da
presenca de materiais ou substancias entre elesgxemplo, areia,
agua, Oleo, sabdo, etc.

Quanto a normatizacdo de medidas do coeficientatite, a
norma ISO 10545, que descreve metodologias decsngara avaliacdo
das caracteristicas fisicas, quimicas e visuais relestimentos
ceramicos nao especifica nenhum método para detarmicoeficiente
de atrito da superficie cerdmica. A NBR 13818,198&screve a
metodologia que utiliza o equipamento denominadoedeamente
como carrinho motorizado para determinacdo de aeafe de atrito
dindmico, muito conhecido no Brasil como TortusAMSI A 137.1
especifica que a determinacéo do coeficiente ite dive ser realizada
utilizando o equipamento denominado BOT. As mdisreites normas
internacionais especificam diversos equipamentoa pi@terminacao
dessa caracteristica superficial, ndo existindatapto, uma Unica
metodologia aceita internacionalmente que determimeeficiente de
atrito de uma superficie de pavimento.

Outro agravante relacionado a fragilidade de umperficie
cerdmica é a sua resisténcia a abrasdo. Apds adsemirevestimento
ceramico serd continuamente atritado contra mowsgjgjpamentos e
solados de sapatos de pedestres, que provocans@mendesgaste da
superficie. Também existe a possibilidade que merfate existam
particulas, materiais que intensificam o processoabrasdo, como
poeiras, areia, 4gua, etc. Todo esse processaakfialiende a provocar



30

0 desbaste da superficie ceramica, reduzindo sgasidade e
consequentemente seu coeficiente de atrito.

Pesquisas mostram que as quedas por escorregfesinsao
problema de satde publica mundial (DURA et al. 5}0éntretanto, n&o
existem no Brasil estatisticas e dados que possastran a quantidade
de acidentes ocasionados por deslizamentos e egfes; porém é
possivel se ter uma boa ideia da gravidade do emablavaliando os
numeros dos paises europeus, asiaticos e dos E&fadins. Os dados
do Liberty Mutual Safety Index, (2017), mostrarane @s acidentes de
trabalho com deslizamentos e escorregdes nos [Bstadiolos estdo
entre os trés mais custosos no pais, com um costl de US$ 10,6
bilhdes, o que corresponde a 17,7% dos custoss.tdRalatorios de
paises asiaticos estimam que em 2010 cerca deil®&emde pessoas
procuraram salas de emergéncia devido a escorfggédas (CHEN et
al., 2015). De acordo com o relatério do HSE — theahd Safety
Executive, (2017), acidentes com escorregfes @¢f@s custam um
total de cerca de £1,43 bilhdes por ano na Ingtater

Avaliando esse cenério, a resisténcia ao escormgardos pisos
ceramicos, bem como a manutencdo dessa caracterdstilongo de
toda sua vida util, deve ser uma grande preocupaa@oos fabricantes
de revestimentos ceramicos, uma vez que o codficiEnatrito deixa de
ser apenas uma caracteristica técnica do prodytasga a ser uma
caracteristica e fator de seguranca para o usuario.

Diante de todas as dificuldades encontradas paabag&o do
quesito resisténcia ao escorregamento, e que fqueamiamente
mencionadas, é necessario e de extrema importjueise realize uma
avaliacdo do comportamento da rugosidade da saigedd pavimento
e do desempenho do seu coeficiente de atrito mr@deao processo de
desgaste do produto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a relacdo entre a rugosidade superfigiagsisténcia ao

escorregamento e o coeficiente de atrito de supesftle revestimentos
ceramicos e pedras naturais, bem como a evolucBasiearacteristicas
gquando a superficie é submetida ao desgaste.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral da proposta, sdobeftaidos os

seguintes objetivos especificos:

Avaliar e analisar a correlacdo dos resultadosodéiciente de
atrito e a resisténcia ao escorregamento ofereqdia
superficie;

Verificar qual metodologia para determinagéo ddiceate de
atrito € mais adequada e apresenta menor varizdbéjd
Analisar o comportamento da rugosidade e resistéaci
escorregamento das amostras submetidas ao desgaste;
Verificar as diferengas no comportamento pos désgds
revestimentos ceramicos e pedras naturais;

Avaliar alteracfes de caracteristicas visuais cbribo e cor
apos desgaste da superficie;

Avaliar a capacidade de retencdo de sujeira cowolaigio do
desgaste das superficies testadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 COEFICIENTE DE ATRITO

O conceito de coeficiente de atrito ou coeficiatgdriccdo como
as vezes é chamado, evoluiu a partir do trabalhmuitos filésofos,
cientistas e engenheiros, em particular de Da ViAoiontons, e de
Coulomb. Esses pensadores tentaram racionalizaesaténcia ao
deslizamento entre os corpos sélidos com uma léretsal que
explicou as observacgtes do seu dia a dia (BLAU1R00

O conceito do coeficiente de atrito foi introduzigela primeira
vez por Leonardo da Vinci (1508). Em cerca de 2tisapoés (1699), o
coeficiente de atrito foi pesquisado por Amonton.eh de atrito é
muitas vezes chamada de lei de Coulomb, que faunaos prova
experimental de que a forca de atrito é igual aalyio do coeficiente
de atrito e o valor de resposta normal da superfiei base. De acordo
com a mecanica classica, “a for¢ca de atrito ndendp da area de
contato de superficies unidas em limites bastantaplas”
(KEROPYAN; GORBATYUK, 2016).

De acordo com Ricotti, Delucchi e Cerisola (20@€xulos atras,
0s cientistas notaram que a for¢a de atrito quisteeao movimento
entre duas superficies duras € proporcional a fquga pressiona as
superficies. Coeficiente de atrito ou simplesmetieF, é o termo
utilizado para a relacdo constante entre a forgdrie e a forca normal.
Porém sabe-se agora que a tracéo, ou resisténdieskimamento, ndo é
tdo simples assim, em particular quando a agua olem separa as
superficies, mas o conceito de um coeficiente iite ainda é usado.

O coeficiente de atrito para uma dada superfiaeéndm namero
Unico, mas depende do método de ensaio utilizad® ghetermina-lo.
Portanto, o coeficiente de atrito minimo necesggai@ uma boa tracao,
também depende do método de ensaio (RICOTTI; DELMICC
CERISOLA, 20009).

O atrito € um conceito fisico que se caracterizinda se estuda
duas superficies em contato uma com a outra. DeévElm vasta gama
de aplicabilidade, o atrito foi estudado em vacaspos da ciéncia e da
industria: dispositivos automotivos, a dinamicateldemoto, os discos
rigidos do computador, etc. (NIKOOFARD; FARAHANIABARI,
2014).

De acordo com Hallyday, atrito € o nome dado aorvferca que
se opbe a alguma forca de movimento. A forca detoaté
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essencialmente o vetor resultante de muitas fajgasagem entre os
atomos de uma superficie de um corpo e os atomaupkficie de
outro corpo, ou seja, para a acdo da forca de arihecesséario que
exista um corpo em movimento relativo a outro. Qearduas
superficies comuns se tocam, microscopicamente rgents pontos
mais salientes se tocam, esses pontos salientedudassuperficies se
soldam a frio. Essas soldas sao responséaveis pefiziente de atrito
estético, a forca que se opde ao inicio do movimesat a forca aplicada
for maior que a forca de atrito uma superficiedeélizar sobre a outra.

O atrito é a resisténcia ao movimento quando doipos em
contato deslizam uns contra os outros. A forcaridgdo F é a forca
necessaria para iniciar ou manter o movimento. 8eapreacdo normal
de um corpo por outro, o coeficiente de atiitd definido comu=F/Fn,
sendo Fn a forma normal (SMITHELLS, 2004).

De acordo com Bushan (2001), o atrito € causado ymor
conjunto complexo de multiplas interagbes micros@gpque ocorrem
entre duas superficies que estdo em contato mecanigie deslizam
uma contra a outra.

Para Spijker, Anciaux e Molinari (2012), em um eiiv
fundamental, o atrito permanece misterioso. E am@itde conhecido
que o atrito € a resisténcia que uma superficienowbjeto encontra ao
mover-se ao longo do outro. Muitas pesquisas esgt@mncentrando em
estudar como ocorre exatamente o atrito na ing@rfaarque sua origem
ainda ndo é completamente compreendida. Na maeafegsauitas leis
empiricas descrevem ha muito tempo a proporcicaddidiireta entre as
forcas de atrito e a carga aplicada, bem como géeea de contato
aparente ndo influencia na forca de atrito. A projoalidade direta
entre a cargad, e a forca de atritd" produz uma constante sem
dimenséo conhecida como coeficiente de atrito eficdente de friccao
e segue a Eq. 1:

u= E Eqg. 1
Onde:
W: Coeficiente de atrito;
F: Forga de atrito;
Fy: Forca Normal/Carga aplicada.

Se a for¢a para iniciar o movimento de um dos OB e a
forca para manter seu movimento a uma determinalteidade &,
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h& um coeficiente correspondente de atrito est&icocoeficiente de
atrito dindmico representados pelas Eq. 2 e EqrBalguns casos, esses
coeficientes sdo aproximadamente iguais, na mato& casog, €
maior queyyze ha uma tendéncia para que um movimento interteiten
ocorra (SMITHELLS, 2004).

Fs
Us = E Eqg. 2
Onde:
. Coeficiente de atrito estatico;
F;: Forca de atrito;
Fy: Carga aplicada.

F

Onde:

1, Coeficiente de atrito dinamico;
F;: Forga de atrito;

Fy: Carga aplicada.

Portanto dois coeficientes de atrito podem seridersdos, um
que representa o0 atrito opondo-se ao aparecimeatonavimento
relativo, e um que representa o atrito opondo-smritinuidade do
movimento relativo, uma vez que o movimento comegoprimeiro é
chamado o coeficiente de atrito estatico, e esi®majl o coeficiente de
atrito dindmico ou cinético (BLAU, 2001).

Os valores de coeficiente de atrito foram tabulagosém depois
do desenvolvimento de equipamentos e maquinas quaatificar o
coeficiente de atrito, observou-se que o atrito epodio ser uma
propriedade intrinseca dos materiais em contaté\(B12001).

O fenbmeno de atrito ou friccdo é causado por tmetatre duas
superficies em contato mecénico nos pontos altes@evos dos dois
componentes do sistema. Entre as teorias proppstas explicar o
atrito, a teoria do fenébmeno da adesdo e a tearideflormacgéo por
sulcamento estdo mais préximas das observacdesriregptais.
Quando duas superficies se aproximam, contatamepanos pontos
mais altos de rugosidade. A area total desses pénthamada de area
de contato real, que é uma pequena proporcdo @a d&econtato
aparente. Esses pontos ndo sdo capazes de suporéargrande
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quantidade de forca e, portanto, podem se defoptesticamente e,
assim, a ligacdo adesiva ocorre neles. Entdo, gaebrar as areas
soldadas, a forca de atrito é criada (AMINI; HOSS$A&BADI;
SAJJADY, 2016).

Como ja citado, a forca de atrito resulta da fatgacontato e do
coeficiente de atrito (DYCK; OBER-WORDER; BUND, &)1 Varios
fatores influenciam no coeficiente de atrito comorugosidade, a
geometria do contato, a presenca de um agente lodichcao,
temperatura, presenca de um terceiro corpo conmtylas de detritos
(BLAU, 2002). A presenca de particulas ou detritofluencia
drasticamente no desgaste (BASSEVILLE; HERIPRE;ICATAUD,
2011).

De acordo com Smithells (2004), existem duas léisstcas para
0 atrito, que sdo validas ao longo de um largonvate de condigcbes
experimentais:

1. A forca de atrito F entre os corpos sélidos @grcional a
forca normal entre as superficies, istp é,independente dg,.

2. A forca de atrito F € independente da area dwatmaparente.

Para Smithells (2004), o atrito geralmente provéndulas fontes
principais: aderéncia e deformacéo incluindo sut@m e deformacéo
da rugosidade, também conhecida como histeresecdhoeito bem
estabelecido por Moore (1972), € o modelo de fdog@ dois termos,
assumindo que o coeficiente de atrito total é daela soma de duas
contribuicbes independentes devido a adesdo e naefdo,
respectivamente, o coeficiente de atrito pode>gaesso como na Eq.4:

U= tm+ Hg Eq. 4

Onde:

u: coeficiente de atrito total

Unm: coeficiente de atrito devido aos efeitos de amesa

U, coeficiente de atrito devido aos efeitos de deémédo/histerese.

Considerando que o componente de ades&o surgerghs f
moleculares entre rugosidades superficiais dosria@teem contato, o
componente de deformacédo estd associado a fenbnesnosassa,
como a deformacéo viscoelastica ou deformacdetqaa{DERLER et
al., 2009).

Quanto maior for a adeséo entre as duas supseréioiecontato
maior sera o coeficiente de atrito. Em superfiégseras, a rugosidade
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favorece o encravamento/intertravamento, resultasdon no aumen!
do atrito, no entanto, se as superficieerforsuficientemente lisas,
forca adesiva poderia ser grande devidalta de ar entre as superfic
em contato, consequentemente ter-seniagrande coeficiente de atr
(SMITHELLS, 2004).

Conforme ja descrito na Eq.4, e descrito por Si&ti{2004), €
por Moore (1972), Ricotti, Delucchi e Cerisola (2DCitam que
tracdo entre duas superficies asperas/rugosasaresul dois tipos d
interacbes: aderéncia e blogueio. A adesdo é ads da atracéo
molecular entre as duas superficies, mesmo quanbasaas superficit
sdo bastante lisas. O bloqueio é uma interacdo meac&nvolvend
picos e vales que podem ser microscopicamente peguelJm
lubrificante pode em certa medida reduzir taaiesdo quanto
blogueio.

Para superficies muito limpas, uma forte adesaarecoas
regibes de contato real, uma parte pode ser dévitdagem a frio,
essas juncdes sdo “cortadas” ou "quebradas” seslizalmento fol
realizado. No entanto, se as siffties estdo contaminadas, a ades
muito mais fraca porque a formacdo de juncdes dogeinibides
(SMITHELLS, 2004).

Em estudo realizado por Leclercq, Tisserand e &au{th993)
com sapatos e pisos, foi observado que para gsseadd sistema
coeficiente de atrito tem essencialmente dois composémigortantes
um componente que € o resultado da criacdo sealiencuptura d
ligacdes moleculares entre o elastbmero (sola patspe a superfic
do piso, esse componente é a adesdao, e um come devido a
deformacdes periddicas do elastdbmero nas partesyagdpgosas
superficie do piso, essa componente é a histef@sefatores qu
influenciam em cada um dos componentes do coeficiéd atrito sa
mostrados na Figura 1:

Figura 1 - Fatores das componentes de atrito

Estado da superficie da Presenga e quantidade Fstado da superficie do Propriedades viscoclasticas
sola do sapato de lubrificante chio estudado da sola do sapato

| |
[

Componente adesivo Componente histerese

Fonte: Adaptado, (LECLERCQ; TISSERAND; SAULNIER 93
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De acordo com Holmberg et al. (2007), a resistérea
movimento de dois corpos pode ocorrer devido agsistes fatores:

1) Adesdo: que trata da quebra das ligacdes adesine as duas
superficies;

2) Sulcamento: que é a resisténcia provenienteefierrdacao
elastica e, eventualmente plastica, quando umafftipemais dura se
desloca através de uma superficie mais macia sticala

3) Histerese, que é a resisténcia que origina uefarrdacéo
elastica continua em uma das superficies em mowdmen

De acordo com Holmberg et al. (2007), nos mecarssndsicos
de atrito, nenhuma remocéo de material esta emalguns detritos
na zona de contato tornariam a explicacdo dos rigoas muito mais
complicada.

Na pesquisa triboldgica atual, um dos tépicos rimagrtantes €
a influéncia da rugosidade superficial no atrittreeluas superficies e,
portanto, no coeficiente de atrito (BLAU, 2001).Vi@® & inexisténcia
de uma superficie isenta de rugosidade e a condmraerfeita de duas
superficies reais, a area de contato real de datisrimis € muito menor
do que a &rea de contato aparente. Assim, os miated se tocam em
alguns pontos altos dos respectivos relevos derfitipeg(JHONSON,
1985).

A modelagem do atrito ndo é facil porque a forcaathéto
depende de um numero de parametros do sistema,céa® a
velocidade de deslizamento, carga normal, a rugdsidia superficie
(MAEGAWA; ITOIGAWA; NAKAMURA, 2015).

A textura da superficie é uma propriedade impogtamtpode
afetar significativamente as caracteristicas ddiaieste de atrito e
resisténcia ao desgaste de superficies (YI; ZHARESTERS, 2017).

3.1.1. Coeficiente de atrito em pisos

De acordo com Chang, Hirvonen e Grongvist (200¢jtoaé
amplamente utilizado como um indicador de escomegdo em pisos.
Embora a interface de contato entre a sola do sapai chao seja
complexa, a rugosidade da superficie desempenhpapei crucial na
determinacéo do atrito superficial (CHANG, 2001).

Uma resisténcia adequada ao deslizamento de maeestis de
piso é um pré-requisito para uma caminhada seguracidéncia de
deslizamentos e quedas, no entanto, indica que resiaténcia ao
deslizamento insuficiente € um problema que surgguéntemente, a
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ma resisténcia ao deslizamento pode ser consequédadim material
inadequado na superficie do chdo, ou pode ser daysar desgaste
superficial e pela manutencdo (DERLER et al., 2018#rios
tratamentos e produtos estdo comercialmente diggisrpara melhorar
ou restaurar a resisténcia ao deslizamento def&ipgmproblematicas.
(DERLER et al., 2015)

Em muitos casos, deslizamentos e quedas podenribeiidos a
revestimentos de piso com resisténcia de deslizamieisuficiente,
embora os contaminantes liquidos ou sélidos possamtribuir para
condi¢cbes escorregadias, os coeficientes de afriicamente baixos
entre o pé dos pedestres e o chdo estdo fundamental ligados as
propriedades do material e da superficie do pi$dAMIG et al., 2001)
(KIM; HSIAO; SIMEONOV, 2013).

Seguindo essa ldgica, parece apropriado que, umajwe um
valor minimo de coeficiente de atrito seja alcancateforma que se
tenha boa resisténcia ao escorregamento, quants eilavado o
coeficiente de atrito, melhor no que diz respei®ssa resisténcia. No
entanto, ha evidéncias de que 0 excesso de abdi® giar origem a uma
variedade de problemas ao pedestre, como fadigzonrto, etc.
(ZAMRA et al., 2011).

De acordo com Harper, Warlow e Clarke (1967), Perkio78)
0 requisito minimo é um coeficiente de atrito decaale 0,36, para se
garantir um ambiente seguro. No entanto, como edters controle
sobre o tipo de calcado que os pedestres irdaautiti valor de 0,4 é
adotado como requisito minimo para pisos, quanddidoecom uma
borracha padrdo (JAMES, 1988). Em circunstancipsadiais, tais como
hospitais e lares de idosos este valor pode seergado até 0,5 ou
mesmo 0,6 (HUGHES; JAMES, 2002).

De acordo com Kim (2004), conceitualmente, a defioi de
atrito € de uma resisténcia ao movimento que ocg@nepre que um
corpo solido desliza sobre a outro, ou seja, toadriuma questdo entre
dois materiais, a maioria das pesquisas de resiatén deslizamento,
no entanto, informa que uma sola de sapato ressteovimento de um
piso ou piso resiste ao movimento de uma sola pitGanesses casos a
interacdo do calcado e do piso € ignorada ou nesmmeonsiderada.
Por isso, deve-se salientar que o COF, sigla adiizpara designar o
coeficiente de atrito, ndo é uma constante para tothaterial, mas é
tipico de dois materiais deslizantes um contra woosob um dado
conjunto de superficie e condicdes ambientais. aRtmt os
gquestionamentos: “Qual € o COF deste piso?”, oal@w COF desse
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sapato?” ndo tem nenhum significado e a pergureadgue ser feita €,
“Qual tipo de solado de sapato foi testado, e tipalde piso foi testado
para avaliar a propriedade antiderrapante?” ouadiQaial é o valor de
COF entre este solado de sapato e esta superficigisd?” (KIM,
2004).

Na tentativa de melhorar os testes foram deserdadvinétodos
para a medicdo da resisténcia ao deslizamentqaatils para fins
diferentes. S&o utilizados para comparar produtcalcgdos ou
superficies) existentes no mercado e para cria@npetros de
recomendacdes de produtos. Neste caso, a resss@maleslizamento
do calcado € avaliada em relacdo a uma superfigieeteréncia
escorregadia (geralmente coberta com um lubrificdetreferéncia), e a
resisténcia ao deslizamento das superficies des pisavaliada em
relacdo a um determinado solado de sapato, ou mddetapato, e um
lubrificante de referéncia. Com esse tipo de aprafijpossivel estudar
as caracteristicas da sola do calcado ou da stipedd piso que
melhoram a resisténcia ao deslizamento (LECLERCQ91L

Em geral, este tipo de estudo é realizado em lgrazade novos
produtos. No entanto, as propriedades de superficigiso e do solado
do cal¢cado sdo modificadas no decorrer do tempmagna funcdo do
desgaste, sujeira e umidade presentes, portamtcedsério que se tenha
dispositivos portateis para realizar os testdsco (LECLERCQ, 1999).

3.1.2. Métodos de ensaio de coeficiente de atrito

A medicdo do coeficiente de atrito € uma das ppasi
abordagens na avaliacdo da resisténcia ao escmeaga do piso
(LECLERCQ; TISSERAND; SAULNIER, 1995), (CHANG et .al
2001), (GRONQVIST et al., 2001).

Embora a medida de atrito relacionada aos probledes
deslizamentos e quedas permaneca controversa dediejoendéncia do
operador, do dispositivo, da condicdo de teste epréparacdo da
superficie, a medida da rugosidade da superficipistopode fornecer
um complemento confiavel e objetivo para a medd@icoeficiente de
atrito (CHANG, HIRVONEN E GRONQVIST, 2004).

A avaliagdo da resisténcia ao escorregamento deredtes
superficiesn loco € muitas vezes considerada necessaria para &xplica
os fatores especificos do local que influenciam resisténcia ao
deslizamento da superficie, como o efeito do désgasultante de
ataques quimicos e mecanicos que ocorrem em lowhistriais e 0



41

efeito de poluentes especificos na area (LECLERTISSERAND;
SAULNIER, 1993). Para esses casos, podem seraukiliz dispositivos
portateis de medigéo de atrito, denominados deésliea (ASCHAN et
al., 2005).

Numerosos dispositivos diferentes foram desengos;i dos
quais séo identificados no estudo recente por GisincHirvonen e
Rajamaki, (2001), os dispositivos para medicdoaddicente de atrito
que medem a tracao, torque, perda de energia ngubcdde inclinacéo.
De acordo com Aschan et al. (2005), e Gronqvistydtien e Rajamaki,
(2001) estes dispositivos de teste portateis atrbnusados mais
amplamente foram categorizados com base no sewipande
operagdo: equipamento de arraste ou rebocados,ulpéntraco
articulado e rodas travadas, sendo que nenhum uksdesalcado real ao
avaliar a resisténcia ao deslizamento da superfitie vez de usar
calcado, os deslizadores portateis costumam ustariaia deslizantes
especiais para avaliar a resisténcia ao deslizam@&8CHAN et al.,
2005).

Os equipamentos podem fornecer informacdes dectrgk de
atrito estético, referente ao momento anterior eme @corra um
movimento detectavel, ou informagdes do coeficigetatrito dinamico
sob um estado de deslizamento estavel ou ao codficde atrito de
transicdo que represente uma condicdo instantandee eum
deslizamento e uma situagdo de derrapamento (GRIBIQV
HIRVONEN; TOHV, 2000).

Espera-se que o coeficiente de atrito dindmico sejafator
determinante para o0 escorregamento, uma vez qué @sf em
movimento quando 0 sapato entra em contato cons@ (BINDRES;
CHAFFIN, 1985), (TISSERAND, 1985). Na pratica, dum as
condi¢bes normais de caminhada, o tempo de coatdte a sola do
calcado e o piso é tdo curto que o coeficienterite astatico pode nao
ser relevante (PERKINS, 1978). Brungraber (1960), gutro lado,
afirmou que o coeficiente de atrito estatico ergpavametro mais
significante para medir a resisténcia ao deslizémnée pisos. Perkins e
Wilson (1983) também sugeriram que o coeficientatdéo estatico é
um melhor indicador de deslizamento, uma vez quermiéa se um
deslizamento serd iniciado. Porém de acordo corhaSkuschefski,
Cziuk (1985), praticamente todos os autores dafatmem como os da
América do Norte que tém estudado a relacdo ea#ficente de atrito
e escorregamento, concordam que o coeficiente riie dinamico é
mais relevante que o estatico para medir a resigtéo escorregamento
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de um piso. Entretanto, de acordo com Li et al0420a medida do
coeficiente de atrito estéatico é geralmente mais d@e a do coeficiente
de atrito dindmico, uma vez que o segundo envaingrale complicado
do movimento entre as duas superficies de contato.

Por exemplo, os equipamentos de arraste, quaratosipara
testes umidos, medem as forgas de atrito baseadasrgato, porque o
carrinho de teste é posicionado e passa pela catieadgua antes que
qualquer forca lateral seja exercida. Os equipamsdraseados na perda
de energia (péndulo) e os dispositivos inclinadmem medir as forcas
hidrodinamicas, pois as forcas laterais e normdie aplicadas
simultaneamente. Assim, as Ultimas classes daimetrtos mostrardo
corretamente a resisténcia ao escorregamento dasanmolhado, que
€ muito mais escorregadio do que um piso seco,asg|La primeira
classe néo possui essa sensibilidade (MARPET, 2001)

Como jé citado, existe uma variedade de dispositdemedicéo
de deslizamento que fornecem estimativas de valtgesoeficiente de
atrito estéticos e dindmicos entre os solados @ete® e o chéo.
Infelizmente, diferentes materiais de solado dateggondi¢bes de piso
e contaminantes afetardo os testes de maneira egdtam em
estimativas de COF amplamente variaveis (CHAFFINDQMDSTAD;
TRUJILLO, 1992).

Apesar de muitos anos de investigacdo e fabricdednimeras
maquinas de teste para a medicdo da resisténcidesizamento,
nenhum deles é adotado internacionalmente como adelm padréo,
porque cada um deles possui algumas vantagenva&ntigens em seu
design de teste. De fato, como cada instrumentoted® possui
diferentes conceitos, parametros sistémicos e ipioxmecanicos, por
isso pode ser enganoso adotar um valor de COF fdeémeia sem
gualquer citagdo do instrumento usado para as aedi<dM; HSIAO;
SIMEONOV, 2013).

Como falado anteriormente, embora muitos tiposrelifies de
dispositivos de medicdo de atrito tenham sido dedeidos, ndo existe
um dispositivo e um método de teste universalmewito (KIM,
2012). Os estudos mostraram grande desacordo ssbresultados
desses dispositivos, mesmo usando as mesmas cemdigd piso e
contaminantes  (RICOTTI; DELUCCHI; CERISOLA, 2009),
(GRONQVIST; HIRVONEN; TOHV, 2000), (HARRIS; SHAW 988).
Essas diferencas podem originar-se das caracatasstiindmicas e
cinematicas dos dispositivos de medicao, das mdades fisicas dos
materiais deslizantes ou das condicdes de testpétatura e umidade)
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(KIM, 2012). Outros estudos mostraram uma forteetacdo entre os
dispositivos testados, mas diferentes valores atusotlo coeficiente de
atrito (GRONQVIST; HIRVONEN; TOHV, 2000), (CHANG; MTZ,
2001). Uma razédo adequada para isso ainda namdéontada (KIM,
2012).

Numa revisdo de Chang et al. (2001), as caradtadste 12
equipamentos portateis tipicamente usados, bem cométodos
baseados em 9 laboratérios foram resumidas e daali®m geral, a
avaliacdo de atrito utilizando os dispositivos dedigdo mecéanicos
pareceu vdlida e de confianca. No entanto, Changl.et(2001)
afirmaram que a validade da maioria dos dispostiymde ser
melhorada, trazendo-os para a gama de condi¢cOesamqaizem com
estudos biomecéanicos observadas em condicfesieeaso:

e Forca normal deve ser de pelo menos 10 kN/s papasitivos
de teste de solas de sapato;

* Pressdo de contato normal deve ser entre 200 ekEFa0)0

* Velocidade de deslizamento na interface deve tee ére 1,0
m/s;

« Tempo maximo de contato, antes e durante o catttul©OF
deve ser de 600 ms.

As técnicas atuais geralmente medem as propriedimlesrito
estatico das superficies, limitadas ao inicio deesecorregamento, ou
propriedades de atrito dindmico para uma condi@aleklizamento
estavel prolongado (GRONQVIST et al., 2003). Essasdicbes de
medicdo ndo condizem com as reais situacbes ddzafshto
encontradas.

O estudo realizado por Beschorner et al. (2007)pconou que
maiores velocidades de testes diminuem signifiaaiente o coeficiente
de atrito medido, os resultados mostraram tambémroooeficiente de
atrito é dependente do angulo de contato entrdcsapaiso e da Forca
Normal Fy. A Figura 2 mostra esse comportamento do coefeide
atrito com relacéo a velocidade:
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Figura 2 - Efeito da velocidade no valor de COF
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Fonte: Adaptado, (BESCHORNER et al., 2007)

A Figura 3 mostra a relacdo entre o coeficiente de ai
espessura do filme e velocidade relativa:

Figura 3 -Relacao entre o coeficiente de atrito, espessu
filme e velocidade

Coeficiente de atrito
Espessura do Filme

]
1
1
]
i

Velocidade relativa

Fonte: Adaptado, (BESCHORNER et al., 2007, apud B¢
MOLLER, 1996)

A figura descreve o coeficiente de atrito com aiag@o de
velocidade na presenca de contaminante liquiddrificante). A
espessura do filme aumenta conforme a velocidadeersta, o qu
diminui as interacdes das rugosidades superfigiass diminuigdo d
interacdo da rugosidade diminui o coeficiente deat

Os dispositivos de medicdo podem ter uma forca al,
velocidade de deslizamento, taxa de desgaste dachardeslizante
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procedimentos de condicionamento do material dagkzdiferentes, e
dessa forma se espera que mostrem resultadosndiéfereportanto, as
condi¢cbes de teste e o procedimento de condiciomant® material
deslizante devem ser cuidadosamente realizados, (ROiR).

As caracteristicas de medicdo e as condi¢Oes tie desvarios
deslizadores podem ser bastante diferentes, coafegsumido por
Chang et al. (2001). Diferentes coeficientes déoatCOF) sdo obtidos
com diferentes deslizadores, mesmo com o mesmaialate calcado e
interface do piso (LI; CHANG; CHANG, 2009).

Idealmente, como o objetivo é quantificar o atrijoe é
experimentado pelo pé do pedestre, qualquer tritdmesado para
quantificar o nivel de atrito entre a sola do sapato piso deve se
biofiel, ou seja, os parametros da interface deruntsento devem ser
semelhantes aos pardmetros relacionados a caminhadana
(PROCTOR; COLEMAN, 1988).

De acordo com o estudo de Marpet (2001), idealménd®s os
equipamentos do mesmo tipo devem mostrar resultabfogicos, e
equipamentos diferentes de diferentes tipos, davestrar resultados
substancialmente semelhantes, mas conforme ja omewtd ndo € isso
gue ocorre:

« As superficies do piso a serem medidas podem variar
substancialmente de um ponto para outro e ao ldagempo;

¢ Os materiais de teste podem variar ao longo dodemp

e Diferentes tipos de tribbmetro podem dar resultados
substancialmente diferentes porque o atrito napeéas uma

propriedade de material, é também uma propriedadistema.

N&o ha muitos estudos publicados teoricos ou auaisobre os
efeitos dos procedimentos de coleta de dados patidas de atrito
(MATZ; GRONQVIST, 2004), embora Barnett (2002) tanh
argumentado que o deslizamento depende do merfizient de atrito
encontrado durante a caminhada e néo no coeficieratrito médio.

Durd et al. (2005), cita uma grande quantidadeigigoditivos e
procedimentos para medir o comportamento de eg@onento das
superficies: Tortus, BPST, PFT, Drag Sled TestemuSter, HPS, Floor
Slide Control 2000, Step Simulator desenvolvidoFash Institute of
Occupational Health (GRONQVIST et al., 1989), LABRS,
Tribdmetro de James (ASTM STANDARD TEST METHODO D4Z -
77, 1977), PSRT (REDFERN, BIDANDA, 1994) e muitagtros. De
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acordo com Dura et al. (2005), atualmente, o tdsteampa para a
condicé@o descalca (DIN 51097) e com calgados (DIN3B) e o teste
de péndulo (BS 7976, AS 3661.1) sao os métodos umitisados para
avaliar o atrito e a seguranca dos pisos. No entasd pessoas
continuam a cair mesmo em superficies que cumpséss &estes.

A seguir serd discutido o funcionamento de algupspamentos
utilizados para determinacéo do coeficiente d¢oatfié de teste, termo
muito utilizado, consiste do material que ira engen contato com a
superficie durante os ensaios de medicdo de cemtficide atrito. A
forma e a composicdo do pé de teste variam de @coodn o
equipamento.

3.1.2.1 Tribébmetro Hunter

O equipamento desenvolvido por Hunter na décadidde, que
atualmente ndo é mais utilizado, consistia em uiso pgemitado a
deslizar verticalmente, com a altura do peso gjast&ixado ao peso
existe um suporte angular, chamado de suportailadic. Ao ajustar a
altura do peso, a relacao entre a forca lateradrécal sobre o pé de
teste pode ser variada. Durante o teste, 0 pes® svreduzido até
escorregar, a tangente do angulo do suporte nantesem que o peso
de teste desliza é o coeficiente de atrito. O Tniétbo Hunter é de
interesse evolutivo porque muitos dos equipamestogiram tendo
como base esse equipamento (HUNTER, 1929).

3.1.2.2 Tribbmetro Sigler

Na década de 1940, a Sigler desenvolveu um equigame
baseado na perda de energia, consistindo em unulpéue possui um
“pé de teste” montado na parte inferior. O disposié inicializado com
0 peso a uma certa altura, de forma que o “pégie’tentre em contato
com a superficie de teste. O peso € liberado d¢usaado penultimo
curso é capturada mecanicamente. A diferenca masslde contato
antes, e ap0s o teste pode ser convertida em umiiaanga perda de
energia, que se correlaciona com o atrito. Atuatmem Sigler
Tribometeré visto ocasionalmente em testes de atrito narfécipede
pisos. Em um design atualizado, existe o britARiendulum Skid Tester
(BPST), utilizado para avaliar o atrito das sup#d rodoviarias e de
pisos (MARPET, 2001). A Figura 4 mostra o tribdraetr
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Figura 4 - Tribdbmetro Sigler

Fonte: PRESTON, 2017
3.1.2.3 Tribbmetro James

De acordo com James (1944), na década de 1940)&8yds
desenvolveu oJames Tribometerpara medir a resisténcia ao
deslizamento dos pavimentos do chdo. O Tribdmetroed era um
instrumento articulado com aproximadamente 80 dibde peso, e
suporte e “pé de teste” semelhantes ao Tribdmatrded. Ao contrario
da maioria dos tribdmetros, a angulacédo do supatiteulado que aplica
a forca lateral ao “pé de teste”, é realizada mdeenmesa que suporta
a superficie de teste. O Tribdmetro James tempaisdes ASTM que
controlam sua utilizacdo (ASTM STANDARD TEST METHOD489-
77,1977), (ASTM STANDARD TEST METHOD D-2047-77,79.

De acordo com Sariisik, Gurcan e Senturk (2007ribdmetro
James usa um brago articulado para empurrar uno ldecteste em
contato com uma superficie, o dispositivo é gramgesado. A Figura 5
mostra o tribdmetro:
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Figura 5 - Tribdbmetro James
i F

Fonte: PRESTON, 2017
3.1.2.4 Medidor de Tracao Horizontal

Charles Irvine mostrou um interesse na seguranggedestres,
e desenvolveu um equipamento de tragéo horizdd$). O HPS é um
dispositivo simples que consiste em um carrinhggstdo em sua parte
inferior por trés botdes de pequeno diametro cotopqeelo material do
“pé de teste” (IRVINE, 1976). Em cima do carrinléoacoplado um
dinambémetro. O carrinho é puxado por um cabo commumior de
engrenagem. Existe um padrdo ASTM que controlauseu (ASTM
STANDARD TEST METHOD F 609-79, 1979). A Figura 6 stra o
equipamento:

Figura 6 - Medidor de tracdo horizontal

Fonte: PRESTON, 2017
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3.1.2.5 Dinambmetro de Trag¢do Horizontal

O C-21.06 é o subcomitté da ASTM responsavel pelo
desenvolvimento de normas relativas a placa cegaradinamémetro
de tracdo horizontal € um equipamento desenvolpgielo Comité C-
21.06 da ASTM. Consiste em um bloco de madeirastele com o
material de “pé de teste” Neolite ® Test Liner. @temial do “pé de
teste” é colocado em contato com a superficie deapterémica a ser
testada. Em cima deste arranjo € colocado um pe50 dbras. A forca
lateral é gerada manualmente, puxando o conjuntn amm
dinambmetro de leitura de pico. A propor¢cao daddrgrizontal do pico
com relagdo ao peso combinado do carrinho e 58slide peso é o
coeficiente de atrito. A unidade é calibrada usand@m "superficie
padrdo de placa ceramica” como referéncia, confateserito em seu
padrdo ASTM (ASTM STANDARD TEST METHOD C-1028, 1996
De acordo com Sariisik, Gurcan e Senturk (2007g esaquina foi
projetada para ser barata e de facil fabricacadighra 7 mostra o
equipamento:

Figura 7 - Dinamdmetro de tracéo horizontal

Fonte: PRESTON, 2017

3.1.2.6 Tribdmetro VIT

O English XL Vertical Incidence TribometefVIT) foi
desenvolvido por William English no inicio da déaade 1990. O
principio de funcionamento é muito semelhante aoBdongraber
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Mark/PIAST. As medi¢cdes comecam com um angulo pagpara um
angulo maior até ocorrer um deslizamento (CHAN®220

O VIT é um medidor de friccdo de transicdo muitmakante ao
PIAST, exceto pelo “pé de teste”, que é menor @gpido pela forca
gerada por um cilindro pneumético. O VIT tambémsposim padréo
ASTM associado a sua utlizacdo (ASTM STANDARD TEST
METHOD F 1679-96., 1996). A Figura 8 mostra o equipnto:

Figura 8 - Tribdbmetro VIT

Fonte: CHANG, 2002
3.1.2.7 Brungraber Mark

Na década de 1960, Robert Brungraber desenvolveu um
equipamento  portati andlogo a outros jA& desendodvi
(BRUNGRABER, 1977). O equipamento foi normatizado fa
evoluindo ao longo do tempo. Também é conhecida gigla PIAST e
possui um padrdo ASTM associado a sua utilizacaA®T(A
STANDARD TEST METHOD F 1677-96, 1996).

O Brungraber Mark é um deslizador inclinado powiglade, é
um dispositivo de medi¢cdo de coeficiente de atimumente usado
nos EUA (CHANG et al., 2004), (GRONQVIST; HIRVONENQHYV,
2000), (POWERS et al.,1999), (CHANG et al., 20083HANG,;
MATZ, 2001), (CHANG et al., 2001), (CHANG, 2002)steé deslizador
aplica simultaneamente forcas paralelas e normaiwa superficie de
piso com o impacto de uma sola de calcado no pisaum angulo
inclinado.
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Os valores de COF medidos com o Brungraber Markrarasn
uma forte correlacdo com aqueles medidos com umelapadinamico
para simular um deslizamento, embora os valore€@€E absolutos
obtidos de ambos os dispositivos fossem bastanferedtes

(GRONQVIST; HIRVONEN; TOHV, 2000) A Figura 9 mostra
equipamento:

Figura 9 - Brungraber Mark

Fonte: PRESTON, 2017

Li et al. (2006) demonstraram que 0 equipamentosyos
problemas quando utilizado em superficies inclisag@is mostraram
gue uma mesma superficie pode apresentar resulfedoseficiente de
atrito diferentes quando o teste for realizado egutacdes diferentes.

3.1.2.8 BOT

O BOT-3000 é um dispositivo do tipo de arraste mese o
coeficiente de atrito estatico (SCOF) de uma area sdperficie
selecionada, entre seu elemento deslizante e afisigp@lo chdo. O
dispositivo também pode ser usado para medir ccieete de atrito
dindmico (DCOF) de uma dada area de superficierggulagem da
distancia, mantendo uma velocidade quase consgntte 0,2 m/s e
0,23 m/s (KIM, 2012). A Figura 10 mostra o equipatoe
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Figura 10 - BOT

Fonte: PRESTON, 2017

A norma especifica como valor de seguranca paistéacia ao
escorregamento 0,42 de coeficiente de atrito ndicao Umida.

3.1.2.9 Péndulo

O Péndulo foi originalmente projetado para simalacdo de um
pé deslizante. Este testador usa um dispositivabglenca e que varre
de uma maneira controlada uma area definida de(Kidd, 2012). O
dispositivo € composto por quatro componentes i sendo uma
base, escalas, o0 braco do péndulo e uma barrardeim (KARACA et
al., 2013).

O Péndulo de Teste Britanico, também conhecido deantable
Skid Resistance Testeu TRRL Pendulumé um equipamento do tipo
pendular dindmico usado para medir a perda de iangumndo uma
extremidade deslizante de borracha é impelida/eragarrao longo de
uma superficie de teste. Os valores medidos repese as
propriedades de atrito da superficie, gmeloco ou no laboratério. O
deslizante do péndulo, ou pé de teste, geralmefei¢oé&de borracha 4S
(padrdo que simula sola de sapato). O péndulo anfagio para uma
posicao de bloqueio e em seguida liberado, pemaitassim que a barra
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faca contato com a superficie. Um ponteiro indi&P&l. Quanto maior
for o atrito maior o BPN (RICOTTI; DELUCCHI; CERIS®, 2009).

De acordo com Ricotti, Delucchi e Cerisola (20@8)resultados
obtidos nos seus estudos mostraram que o péndtfloibo é capaz de
diferir entre condicdes secas e Umidas, além dismstrou que é
possivel discriminar diferentes materiais. A Figutd mostra o
equipamento:

Figura 11 - Péndulo Britanico

'---_f_ﬂ-:fgf

A ¢ FEAAE |
o \"{'\\‘x\\\\'\\\ .

Fonte: MILLS; DWYER-JOYCE; LOO-MORREY, 2009

O Guia de Resisténcia ao Escorregamento do ReinooUnid
especifica 36 como valor minimo na condicdo Unmidaa que se tenha
baixo potencial de escorregamento.

Existem diversas normas que especificam a metodoldg
ensaio a ser adotada com o Péndulo, e ndo existertsn sobre qual é
mais adequada.

3.1.2.10 Tortus

O método descrito pela ISO 10545-17 (reprovadaBR 3818
Anexo N, considera uma condicdo de teste Unicauahum dispositivo
chamado Tortus é usado. Ele mede o coeficientetrite dindmico
deslizando um pé de borracha cilindrico com umacighde constante
de 0,017 m/s e um peso vertical de 200 g que del@acom Dura et al.
(2005) séo inferiores aos valores de caminhada.réaiFigura 12
mostra o equipamento:
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Figura 12 - Tortus

o

Fonte: PRESTON, 2017

O Tortus é um instrumento de precisdo controlada po
microprocessador o qual mede diretamente o coeficiele atrito
dindmico, a medida que atravessa uma superficteste. Ele fornece
uma leitura instantanea de coeficiente de atritouemdisplay digital
gue se move sobre a superficie e exibe o valor anddi COF na
conclusao do teste. O Tortus usa um “pé de testeitado sobre um
conjunto de mola e lamina, que é mantido em cor@to a superficie a
ser analisada por uma carga vertical fixa. A flex@anedida por
medidores de tensdo ligados ao conjunto da molatr&@adores séo
usados para converter o sinal para um valor diggaCOF. A borracha
padrdo utilizada como material no “pé de teste’oétigo 4S e o
didmetro é de 9,5 mm (RICOTTI; DELUCCHI; CERISOLZ]09).

A NBR 13818 especifica 0,40 na condicdo Umida ppra se
tenha resisténcia ao escorregamento adequada,podarto o produto
possa ser utilizado em areas externas.

Orientagcdes que tém sido geralmente utilizadas mé&oJ
Europeia indicam que valores de coeficiente déoainferiores a 0,4
ndo séo satisfatérios e valores abaixo de 0,2 séggsos. Superficies
com valores na gama 0,4 a 0,75 sdo consideradgaaties para areas
em que é necessario um cuidado especial (RICOTHLWLCHI,
CERISOLA, 2009).

Entretanto, Williams, Smithe Draugelis (1972) gisrstram a
escolha de um indice de atrito e observaram quases®didas
realmente nao refletem uma impresséo de seguranca.

De acordo com estudos de Ricotti, Delucchi e GExi€2009),
os resultados obtidos com Tortus revelaram que disfsitivo nao
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pode distinguir entre as medi¢cbes na condicdo sedmida, mas é
capaz de discriminar materiais diferentes.

3.1.2.11 Rampa

Para a determinacdo das propriedades de resistétia
escorregamento o teste de rampa utiliza uma pegsade move para
trads e para frente nhuma posicdo vertical sobre ampa de angulo
varidvel. A rampa é repetidamente ajustada atérmn@ngulo em que a
caminhada da pessoa se torna instavel. A supeéfisidometida a uma
contaminacao (DIN51097, 1992; DIN 51130,2004). texis diferentes
procedimentos, dependendo do que esta sendo teptad® para areas
onde as pessoas estardo usando calgado ou pisodrpas em que as
pessoas estardo descalcas. Para o primeiro test®a é revestida com
um Oleo de motor para tornar a superficie mais remgadia, para o
Gltimo teste o contaminante é agua com detergdntgl) (RICOTTI,
DELUCCHI; CERISOLA, 2009).

De acordo com Sariisik, Gurcan e Senturk (2007)isss serdo
classificados em classe A se o angulo estiver a2@ e 18,0°, Classe
B se 0 angulo estiver entre 18,1° e 24,0° e Classe o angulo for igual
ou superior a 24,1°, a Tabela 1 mostra a classé#iwa

Tabela 1 - Classificagcdo para 0 método descalco

Classificacéo Angulo (°)
L A 12,0-18,0
n;a B 18,1-24,0
(N C >24,0

Fonte: SARIISIK; GURCAN; SENTURK, 2007

A tangente do éangulo de deslizamento obtido atragés
dispositivo de teste de plano inclinado mostra eficente de atrito
entre o pé descalco e 0 material de superficie (BOW, 1997),
(MILLER,1999).
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De acordo com Sariisik, Gurcan e Senturk (200D)JM 51130
classifica os pisos em classes R de R9 a R13, ala@@ mostra a
classificacao:

Tabela 2 - Classificacdo R

Classificacdo Angulo (°)
=4 R9 3,0-10,0
= R10 10,1-19,0
[N R11 19,1-27,0
Y R12 27,1-35,0

‘ R13 >35,0

Fonte: SARIISIK; GURCAN; SENTURK, 2007

O estudo desenvolvido por Ricotti, Delucchi e Geais(2009)
mostra que o teste de rampa pode diferenciar mstiernas produz
resultados diferentes dependendo da pessoa qleareateste e sua
repetibilidade pode ser seriamente questionada.

3.1.2.12 Anélise sensorial humana

Além das medidas de coeficiente de atrito, a peémpda
resisténcia ao deslizamento do piso também devavaeiada (CHANG
et al.,, 2004). Myung, Smith e Leamon (1993) criaram ranking
subjetivo com avaliagbes humanas em diferentesrficipe de piso,
seus resultados indicaram que os seres humanosirt&mhabilidade
promissora para diferenciar subjetivamente a &®w&E ao
deslizamento de superficies de forma confidvel etecluiram que os
humanos eram confidveis avaliadores de resist@oaikeslizamento.

A medicdo subjetiva humana exige que o0s sujeitosef@m
classificacdo de deslizamento da superficie cora bassua percepcao
e/ou experiéncia. Mesmo que esse método de awvalia@d seja téo
confiavel quanto os métodos objetivos, este tipoadaliagdo esta
diretamente ligada ao comportamento de caminhadiaha e, portanto,
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acredita-se que séo significativos nos estudosisto de queda (LI;
YU; ZHANG, 2011).

Nos estudos desenvolvidos por Li et al. (2004)uema avaliacdo
com 24 individuos, observou-se que a avaliagcao esudj pode
razoavelmente refletir a resisténcia ao escorregmue um piso.

3.1.3. Escorregamentos

Os fatores ambientais, em vez de fatores indiviupodem
iniciar a maioria das quedas (MATZ; GRONQVIST, 2pOMuitos
fatores contribuem com a probabilidade de escomegto de um
pedestre: as acdes dos pedestres, o ambiente, visuainacdo e
auséncia de iluminacao, presenca de distracdesisjiqodem interferir
na caminhada do pedestre e leva-lo ao escorregamgrassivel queda
(MARPET, 2001), (GRONQVIST et al., 2001), (REDFERHN al.,
2001). Os contaminantes da superficie do piso cgoa, 6leo, detritos
organicos, poeiras, neve, etc., podem ser apontzgine fatores de
grande contribuicdo para quedas relacionadas arregamento
(LECLERCQ, 1999). Os estudos realizados por Li.ef2807) indicam
que os graos de areia no chdo podem resultar enpearda de friccao
variando de 71% a 92%, em comparacdo com a supenfigo
contaminada seca, dependendo do tipo do materizdidado e do piso.
Dentre os fatores ambientais mais importantes estwopriedades de
atrito do solado do sapato e do piso (CHAM; REDFERDO2).

Um fator importante e indiscutivelmente o princigator nos
escorregamentos de pedestres é o coeficiente ite rarinterface do
calcado e do piso, os componentes dessa interfaxen ssolado do
sapato (ou pé), a superficie do piso e quaisquetactnantes que se
encontrem entre eles (MARPET, 2001). Escorregarsemmorrem
devido a causas relativamente complexas, envolvanttms os fatores,
ambientais e humanos (COURTNEY et al., 2001). @rfambiental
principal por tras de acidentes de escorregamemta@aracteristica de
resisténcia de deslizamento da superficie sob ®{@RONQVIST et
al., 2001).

De acordo com Marpet (2001), pelo menos uma dasricips
envolvidas (o solado do sapato) é resiliente, assimo do modelo de
friccdo de Amontons-Coulomb, onde o atrito € asdomtomo
independente da velocidade, pressdo, tempo, etde mao ser
apropriado. A ndo conformidade com Amontons-Coulombde
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complicar a medida do atrito, pois o coeficienteatfdo torna-se mais
do que apenas uma propriedade de materiais.

De acordo com Aschan et al. (2009), em geral, ailpiidade de
deslizamento é definida quantitativamente atravéscaeficiente de
atrito entre superficies que é uma quantidadeafisiensuravel. Os
valores de coeficiente de atrito estimado estdadbg a avaliacdes
subjetivas como o sistema de classificacdo apradema Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacao de coeficiente de atrito
Coeficiente de atrito

Classe Avaliacéo

dindmico
e
2 Resistente ao deslizamento 0,20 -0,29
3 Incerto 0,15-0,19
4 Escorregadio 0,05-0,14
5 Muito escorregadio <0,05

Fonte: GRONQVIST, R., 1995

Quando o coeficiente de atrito excede o valor @8 @,condicao
€ comumente considerada segura ao andar em sigeeniiveladas
(GRONQVIST, 1995). Em outras situa¢des, como quawlcaminha
em superficies inclinadas, carregando uma cargadpesu quando se
corre sobre a superficie, um nivel de atrito maotde ser necessario
para evitar o escorregamento. Além disso, pessioasas e deficientes
podem exigir maiores niveis de atrito para camiabaseguras. De
acordo com um estudo o nivel de atrito deve sefaaimaior que 0,40 no
caso de alguns grupos especiais (DURA et al., 2005)

Especificamente, o inicio de um escorregamentorec@mpre
gue a forca de atrito oposta ao movimento do pé&mom(por exemplo,
devido a contaminag&o) do que a forca de cisalhanmam pé apos o
contato do calcanhar (LOCKHART et al., 2002). AuFi 13 mostra a
distribuicdo de forca da caminhada humana, ondeéFh forca
horizontal, Fv é a forca vertical, Fm é a forcaatiito e Fn é a forca
normal:
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Figura 13 - Vetores da forca aplicados pelo pérdara
caminhada humana

Fy
F,
Fonte: (LOCKHART et al., 2002)

3.2. FATORES INTERVENIENTES NO COF

A ciéncia moderna de atrito chamado Tribologia deskida
por Kragelsky, Mihin (1984) e Demkin (1970) afirqae a forca de
atrito depende de diversas propriedades fisicasuienicps das
superficies conjugadas, incluindo a area de comtbde superficies
conjugadas e a sua rugosidade.

A Figura 14 mostra como a geometria do materidiziege pode
afetar a magnitude da contribuicdosigcamenta forga tangencial, e,
portanto, o valor do coeficiente de atrito:

Figura 14 — Influéncia da geometria do deslizardemecanismo de
atrito

Fonte: BLAU, 2001

A seguir serdo discutidos alguns fatores que padéaenciar no
coeficiente de atrito de um sistema.
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3.2.1 Rugosidade

Estudos recentes evidenciaram a importancia dasidage da
superficie nas avaliagbes da resisténcia ao dewiz® (KIM, 2017),
(KIM; SMITH, 2000). Kim, Hsiao, Simeonov (2013) meim uma
série de parametros de rugosidade superficial iderdificar quaisquer
correlagbes entre a superficie e as propriedadesesisténcia ao
deslizamento. Conforme indicado nesses estudostesxievidéncias
convincentes de que a rugosidade superficial nasricies do solado
do sapato e na superficie do piso afeta signifigatente a resisténcia
ao escorregamento, a rugosidade da superficie clorespacos de
drenagem necessarios para evitar formacgéo de laslisab condi¢des
lubrificadas. Padrbes de piso com superficies amtbrgitambém podem
melhorar as propriedades de tracdo, fornecenda@spazios para a
remocdo de contaminantes e levando a um aumentmmato entre
superficies (KIM; HSIAO; SIMEONOV, 2013).

Além disso, quase todas as superficies sdo asparama escala
microscopica e sdo compostos de um agregado deo nEcr
macrorugosidades. As condicbes que envolvem umasidefe
individual, a sua interacdo com a rugosidade opass$alocais de
contato, bem como as éareas de contato séo regutsadiversos
fatores, tais como a forma, o tamanho e distriloud# rugosidade das
superficies de contato, carga normal aplicada, ciddde de
deslizamento, etc. (KIM; SMITH, 2000).

Por outro lado, as caracteristicas topograficassdpsrficies do
piso poderiam melhorar drasticamente o desempeehesdisténcia ao
escorregamento em comparacao com os calcados @QI04), porque
as superficies de piso podem ter uma textura com
rugosidades/asperidades mais altas e duras quancipaadas a
superficie dos sapatos. Essas caracteristicas rédjpag podem
proporcionar pontos de contato acima de filmes #olws por
lubrificantes que possam estar sobre a superficigisb de forma que
entram em contato com a superficie do sapato. Esnb@umento das
propriedades de resisténcia ao deslizamento defige de piso seja
desejavel como regra geral, um coeficiente deoatnituito alto pode
impedir uma caminhada segura e confortavel (CHAFEFIN
WOLDSTAD; TRUJILLO, 1992).

Além disso, manter ou aumentar a rugosidade darf&zipedo
piso requer altos custos de processamento. No tentastudos e
diretrizes sobre os niveis funcionais de rugosidageerficial do piso
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requerido para o desempenho ideal da resisténcieslzamento séo
escassos (KIM; HSIAO; SIMEONOQV, 2013).

Kim (2012) também usou em seus testes a analisegdasidade
da superficie do solado de diferentes sapatosgyafer o potencial de
resisténcia ao escorregamento de cada um deles.

A textura da superficie é definida por varias dardsticas, tais
como rugosidade e dureza. Embora a textura daffipdéctil tenha
sido intensamente investigada, a rugosidade darf@ipecomo um
importante componente da textura de superficieué@explorada (Y,
ZHANG; PETERS, 2017).

De acordo com Gachot et al. (2017), evidéncias etepos
antigos mostram como as pessoas usaram texturasnpatificar o
atrito de uma superficie e aumentar a resistémca&saorregamento. Por
exemplo, durante a dinastia Tong, na China, padsigsados ou
ondulacdes foram colocados nas solas dos sapatcabdéhadores para
ajuda-los a trabalhar em solo lamacento e escaliegéANNO,
WALOWIT, ALLEN, 1968). Nos tempos modernos, pneug d
automoveis sdo equipados com texturas sofisticades controlar o
atrito para uma condugdo segura sob varias cordicide estrada
(ANNO, WALOWIT, ALLEN, 1969).

Ja se tem conhecimento ha décadas que a topogoafied de
superficies tem grande influéncia sobre seu compwmto de atrito. A
texturizagdo de superficies € uma das técnicas maislamente
utilizadas para modificar a topografia da supesfieissim, reduzir ou
aumentar o atrito, dependendo das aplicacBes (LHl.e2017). De
acordo com \ddescu et al. (2016), algumas das aplicacbes se
beneficiam da reducdo do atrito, enquanto que ®upadem se
beneficiar do aumento. Por exemplo, espera-se qu@neu de carro
permaneca firme sobre a estrada, especialmente cerdicbes de
umidade, por conseguinte, as bandas de rodagem adduperficie do
pneu foram projetadas para conduzir a Agua pasadimrcontato entre
pneu e estrada, e assim, evitar a derrapagem oaplagagem
(BHUSHAN, 2000).

De acordo com Hamilton, Walowit e Allen (1966) atbiia da
utilizacdo de texturas para aumentar a aderénaa ger observada
desde o primeiro par de sapatos com solas estampadgquanto a
utilizacdo de texturizacdo de superficie para reduz atrito
provavelmente apenas comecou em 1966 quando Hamilepds uma
teoria para explicar a pressdo hidrodinamica adédiogerada por
microirregularidades sobre vedantes mecanicos.
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Comumente, uma superficie é descrita como o limiterno de
um objeto, independentemente da profundidade dasirés na
superficie. No entanto, ao descrever as superfigiesngenharia, deve-
se notar que a profundidade das texturas na scipettimbém é
importante, devido as suas propriedades fisicagreicps, bem como a
sua eficiéncia. Dependendo do método de criacdcesturas de
superficie, ela pode variar de alguns microns anslgnandmetros
(AMINI; HOSSEINABADI; SAJJADY, 2016). Esse atributala
superficie determinado por trés parametros de tafiag rugosidade
superficial e ondulacdo é chamado de textura derBcie que é
fundamentalmente importante no estudo de comporEse
tribolégicos (ARNELL, 2010).

Os modelos propostos anteriores para estudar to arntre
superficies deslizantes em contato consideram apema das duas
superficies como uma superficie rugosa aleatomacseonsideradas
auto-correlacionadas. Mas se ambas as superficmenmd ser
consideradas como superficies rugosas, os efatdgrocos das duas
superficies asperas também precisam ser consider&ia outras
palavras, a correlacdo das duas superficies devievssla em conta,
isso se deve ao fato de que diferentes superfiossuem variagbes de
rugosidade diferentes que afetariam suas areasodw@tec o que
influencia no coeficiente de atrito (NIKOOFARD; FARANI;
JAFARI, 2014).

O mecanismo de atrito de contato entre superfidiereacha é
significativamente diferente do que a de outrosen®is solidos. Uma
série de pequenas asperezas/rugosidades que anmtrazpntato com
uma superficie sélida pode facilmente deformaresddd a sua baixa
elasticidade. Quando uma pressdo normal suficiarttamgrande é
aplicada, um contato total pode ser formado, tatoamuito dificil
prever e explicar esse tipo de comportamento (MABRGA
ITOIGAWA; NAKAMURA, 2015).

De acordo com Kim (2004), todas as superficiesrtéyosidade e
a variagcdo no perfil de superficie pode ser reptada por uma
disposicao aleatdria de picos e vales, como mastnadFigura 15 (a).
Quando duas dessas superficies estdo em conttdpehm apenas em
areas discretas onde suas asperezas estdo eno ¢MTEDRE, 1972).
No caso do contato com o solado do sapato, o nwunargeral pode ser
modelado como a Figura 15 (c). O seu contato ser&stado elasto-
plastico e existrdA um mecanismo de encravameotpeio. O
mecanismo de encravamento/bloqueio serd regidoupw série de
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fatores, tais como a forma, o tamanho e as digtles de rugosidad
da sola do sapato e da superficie do piso, prauiexda superfici
carga normal, condi¢bes asuperficie (seca ou lubrificada) e condig
de deslizamento sob o qual os contatos ocorrerao.

Figura 15 - Descricdes esqueméaticas da natureze
superficie entre uma sola e superficie do pis@mergaracar
durante o contato estéatico
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Fonte: Adaptado, (KIM, 2004)

Kim, (2004) criou um parametro para quantificar @camismo d
correlacdo entre a rugosidade da sola do sapadoseperficie do pis
conforme Eq.5:

CSR = alturas da superficie do piso - alturas sigoerficie do sapa
Eq. 5
De acordo com Kim (2004), se a série de alturasugasidade
superficial estiver conectada, poske- obter um comparativo
rugosidade da superficie. Utilizando esta concepg#o (2004) faz a:
seguintes consideracdes tedricas:

Se os perfigle rugosidade do sapato e da superficie do
forem iguais, o comparativo da rugosidade da sigierdieve ser line:
e o valor comparativo da rugosidade é zero. Estarfgplica que ambe
as superficies do pato e do piso combinam 100%, embora haja
pequena deformacgéo que ocorre em cargas hormais.

Quando a altura da superficie comparativa € infarizero, iss
indica que existe um espaco entre 0 sapato e asfigigs de pis:

Inversamente, quando dtuma comparativa da superficie
maior do que zero, ha uma colisdo superficial queere entre o sapa
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e as superficies do piso nesse ponto, o que descempanhado por
deformacdo plastica.

De acordo com os estudos desenvolvidos por Li ¢€2@04), os
quatro paradmetros Ra, Rtm, Rpm, Rq, apresentandgraarrelacdo
com o coeficiente de atrito medido nas condi¢ctesugherficie Umida, e
Umida com detergente.

De acordo com o estudo de Chang et al. (2010), pasa
préticos, o parametro de superficie Ra por sieggresenta o coeficiente
de atrito medido mesmo que néo atinja um niveltisBtamente
significante em alguns dos modelos de regressao.

A média aritmética das alturas da superficie (Raprdumente
usada para avaliar a resisténcia ao escorregamentma superficie (LI
et al., 2004). Stevenson et al. (1989) indicararm gucoeficiente de
atrito dindmico em condi¢fes contaminadas, aungrdae linearmente
com Ra.

Além de Ra, outros parametros de rugosidade tarmfoéam
discutidos. Harris e Shaw (1988) relataram umaefootrrelagdo entre o
pardmetro Rtm e as opinides dos usuarios quantegaranca ao
escorregamento. Manning, Jones e Bruce (1990) enikignre Jones
(1994) relataram que os coeficientes de correlagii®@ o atrito medido
e Rtm de superficies de sapato foram de 0,64 & @k superficies
Umidas e oleosas, respectivamente. Chang (1998hangC(2001)
também verificaram em seus estudos que existe ont@ dorrelacdo
entre os valores de Rpm e o coeficiente de atititieo medido.

De acordo com estudo de Chang (2004), trés tipos de
caracteristicas geométricas da rugosidade supérfiéo identificadas
como principais para que se tenha maior coeficidatatrito:

* Rpm: representadas pela média da altura maximaaatam
linha média em cada comprimento de corte;

« Da: a média aritmética da inclinacéo da superficie;

¢ Rk: profundidade de rugosidade.

Em estudos realizados por Sariisik (2009) com pglada
marmore, foi obervado, da mesma forma, que quantorma
porosidade do marmore e, portanto, sua rugosidatEor é o
coeficiente de atrito medido e, portanto, maior esisténcia ao
escorregamento.

Li et al. (2004) observaram em seus estudos qugasidade do
piso pode ndo ser um indicador apropriado da éssist ao
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escorregamento sob condicfes oleosas com valorepdlieiente de
atrito extremamente baixos.

Pesquisas com o medidor de rugosidade revelaramificigntes
correlagBes entre rugosidade superficial dos sapato coeficiente de
atrito medido (MANNING; JONES, 2001). Harris e Shgdo88)
descobriram que houve uma boa correlagdo entrepasdes dos
usuarios sobre a seguranca e 0s niveis de rugesidgistrados pelo
instrumento de medicdo de rugosidade. Manning,sJerruce (1990)
mostraram que o0 aumento da rugosidade medida aoment
gradualmente o coeficiente de atrito em superfigreiklas com agua e
gue tanto a rugosidade como o coeficiente de at@am apos
processo de polimento da superficie.

Existe evidéncia convincente de que o coeficietentito em
condi¢cBes de piso umido ou oleoso aumenta em pacm 0 aumento
da rugosidade microscopica da sola do calgado, anasmento do
coeficiente de atrito € influenciado por outrasppiedades fisicas dos
materiais, como por exemplo, a dureza. A rugosigaédrima possivel
depende das caracteristicas da sola do calcadcsepdéicie do piso.
Portanto, ndo é possivel, no momento, especifitadeterminado nivel
de rugosidade para garantir a maxima seguranca, anasidéncia
experimental suporta a afirmacdo de que havera @orngrau de
resisténcia ao deslizamento em superficies de gramgosidade
(MANNING; JONES, 2001).

A literatura mostra uma tendéncia geral de quesermgenho da
resisténcia ao deslizamento melhora com a rugasidadsuperficie do
piso, no entanto, se as propriedades de resist@odaslizamento estéo
linearmente correlacionadas com as topografiasugderfcie ou quais
0s niveis de rugosidade necesséarios para o desempdativo da
resisténcia ao deslizamento ainda ndo se tem combo (KIM;
HSIAO; SIMEONOV, 2013).

De acordo com Leclercq e Englert (2002), um proklem
relacionado a revestimentos com grande rugosidade réstricdo
envolvendo limpeza, em lojas de processamentoimierstios orienta-se
a selecdo de pisos com superficies lisas e impeaisedcom
propriedades que reduzem a seguranca relacionadissbmamento. No
entanto, estudos recentes indicaram que a capaciadimpeza do
material do piso é um assunto mais complexo (RICEHSRN, 1996)
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3.2.2 Rugosidade Piso x Ambiente

Os estudos de Kim, Hsiao e Simeonov (2013) denamstue
ocorre uma interagdo significativa entre a rugaiedsuperficial do piso
e as condi¢cdes do ambiente nos valores de codécidm atrito, os
valores aumentaram significativamente nos tipospide com maior
rugosidade superficial e foram drasticamente relszna condigdo de
superficie umida coberta de sab&o, em comparagioacsuperficie
limpa e seca.

Estudos mostram que a rugosidade da superficiasdopparece
proporcionar melhores efeitos sobre o desempenhcesisténcia ao
deslizamento do que a rugosidade da sola do capgrdoe a superficie
do piso pode oferecer uma textura mais alta e memistente (KIM;
SMITH; NAGATA, 2001), (KIM, 2004), (KIM, 2017).

Grongvist et al. (1990) sugeriram que um Ra apadjoripara
uma resisténcia adequada ao deslizamento deveda serca de 7um a
9 um. Li et al. (2004) realizaram medi¢cfes de ctite de atrito em
cinco condicbes e encontraram alta correlacdo (8 éntre Ra e
coeficiente de atrito nos pavimentos.

De acordo com UK Slip Resistance Group (2016), edigdes
de rugosidade podem ser Uteis para identificadampénte locais onde
possam existir diferencas na resisténcia ao desizto na condicdo
umida. Eles podem ser (teis na identificacdo daipelsdirecionalidade
e no monitoramento do desgaste que também podesarcamma
alteracdo na resisténcia ao deslizamento umido.

A Tabela 4 mostra a classificagdo estabelecida @elia de
Resisténcia ao Escorregamento do Reino Unido artiie o pardmetro
Rz como referéncia. O guia também cita que o ideah avaliar a
rugosidade por meio de medicBes Opticas, pois tgzsede medigcéo
superaria algumas das limitagbes de um instrumemegénico de
medicao de rugosidade.

Tabela 4 — Potencial de escorregamento de acord@cagosidade Rz

Potencial de Escorregamento Rugosidade Rz (um)
Alto Menor que 10
Moderado Entre 10 e 20
Baixo Maior que 20

Fonte: Uk Slip Resistance Group (2016)
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O perfil de textura do piso, em relacdo a diregdambvimento
também tem influéncia no coeficiente de atrito medLiu et al. (2010)
realizaram estudos com revestimentos de piso cdoosspor toda a
superficie, conforme Figura 16. Quando 0 movimentoorre
perpendicularmente a direcdo dos sulcos os resgl@del coeficiente de
atrito medidos s@o os maiores, isso ocorre porqeela do sapato
utilizado no teste fica “aprisionada” nesses suttmpiso, as bordas dos
sulcos que entram em contato com a sola criam @sigté&ncia ao
movimento, este efeito de bloqueio mecanico aumerdaeficiente de
atrito. O mesmo efeito ndo ocorre quando 0 movimegbrre paralelo
as ranhuras.

Figura 16 - Piso com ranhura

L'l ‘ !
3 27
Fonte: Liu et al., 2010

3.2.3 Tipo de sapato

Os estudos desenvolvidos por Kim, Hsiao e Simed2é\3)
mostram que no geral, os efeitos no coeficientatd® relacionados ao
tipo de sapato utilizado sdo relativamente pequeews comparacao
com os relacionados a rugosidade da superficiésdo p

Por exemplo, quando a superficie da sola do sapassui
macrorugosidades o0s vazios entre as rugosidadesm atcomo
reservatorios para o liquido sob condicfes lulaifas, e a distribuicdo
do liquido em cada um desses reservatérios (maysidade) promove
efeitos de drenagem locais e aumenta o contatto dieesola do sapato
com a superficie do piso (KIM, 2017), (KIM, 201%KIM; HSIAO;
SIMEONOQV, 2013). Portanto, os padrbes de macroidgdes sao
comumente projetados nas superficies de solaspaosamas tornam-
se ineficazes rapidamente apos serem usados (KINTHEE NAGATA,
2001), (KIM, 13, SMITH, 2003), (KIM, 2015), (KIM, @16).
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Entretanto, nos estudos de Manning et al. (19898tdmprovado
estatisticamente que a rugosidade da sola do sapaton fator
importante para o coeficiente de atrito.

Ja Gronqvist (1995) mediu a resisténcia ao desépémusando
sapatos novos e usados com diferentes padroesaleSgius resultados
mostraram que 0s sapatos que eram um pouco usabamtmelhor
resisténcia ao deslizamento do que 0s novos.

Com base em testes mecénicos, Tsai e Powers (2068am
gue sapatos de sola mais dura proporcionam meefciente de atrito
do que sapatos com solas macias.

De acordo com Chen, Jin e Lou (2012), apesar dstéesia ao
escorregamento estar ligada a diversos fatores,o c@n citado
anteriormente, o calgado € um fator que pode skromeontrolado, ou
seja, a escolha de um calcado resistente ao egaomeato adequado é a
uma das maneiras mais simples e eficazes paraingsedrregamentos
e quedas.

De acordo com Chen, Jin e Lou (2012) diversos dat@odem
interferir no potencial de resisténcia ao escomegdo de um calcado:

* Material de sola: A sola de borrachas naturais aemelhor
resisténcia ao escorregamento na superficie seqaasso que
borracha nitrilica e de poliuretano tém o melh@etepenho de
resisténcia ao escorregamento na superficie camaaani
(molhada, oleosa e etc.) (GRONQVIST, 1995).

» Dureza da sola: quando a sola é mais mole, podesperado o
melhor desempenho de resisténcia ao escorregar(i€idn
NAGATA, 2008). Solas macias se deformam facilmente
aumentando a area de contato (CHEN; JIN; LOU, 2012)

e Canal de drenagem: A orientacdo recomendada é éeaqu
largura do canal da sola deve ser de pelo menos1Zmma
profundidade no interior entre 2 a 7 mm (SATRA, 201A
funcdo importante do canal é a de armazenar o roordate
gue é “espremido” e drenam o contaminante paradarsola,
se o canal for muito pequeno e fino, o espaco e ser
suficientemente largo para canalizar o fluido pasaarestas
exteriores da sola, potencialmente aumentando siljiaade
de um deslizamento (LI; CHEN, 2005).
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3.2.4 Contaminante no ambiente

Estudos mostram que na maioria dos casos de assdent
relacionados a deslizamentos estes ocorrem quaadprdsenca de
contaminantes no chéo: quando o chéo esta sujopeRimadamente
80% dos casos (MANNING et al., 1988), (GRONQVISTOIRE,
1993); esta coberto com liquidos em 45% dos cqemsgelo ou neve
em 15% (MANNING et al, 1988), (STRANDBERG;
LANSHAMMAR, 1981)

Devido a grande influéncia de poluentes no coefteigle atrito
entre duas superficies, as medi¢cBes sO devemiter fa presenca de
poluentes liquidos, pois escorregamentos sdo mainumente
observados quando um liquido esta presente eswtaalo calgado e a
superficie do chdo (TRAVAIL ET SECURITE, 1969) (TRAIL ET
SECURITE, 1972). Além disso, fendbmenos triboldgiobservados na
interface entre a sola e a superficie dependenred®mga ou auséncia
de um poluente (LECLERCQ); TISSERAND; SAULNIER, 1993

Contaminantes sélidos podem ser comuns no chéo,poasa
informacdo tem sido publicada sobre a relagcdo entregosidade da
superficie e o coeficiente de atrito de superfidiepisos cobertos com
contaminantes solidos, ja o liquido € um dos tidescontaminantes
mais comuns em superficies de piso (CHANG, 2004).

Os resultados do estudo desenvolvido por Mills, mjoyce e
Loo-Morrey (2009) sugerem que o atrito adesivoghificativamente
afetado por contaminantes particulados, enquantmroponente de
deformacao/histerese ndo é fortemente afetado. &smos estudos
mostram que uma superficie aspera/rugosa é capdiate muito
melhor do que uma superficie lisa com a presengardeontaminante
em condi¢des secas, 0 coeficiente de atrito medidsuperficies mais
lisas é mais fortemente afetado pela contaminagaqud em superficie
mais rugosa.

O atrito adesivo entre um elastdmero (sola de spmatuma
superficie é o resultado de interag6es materiaissrala molecular, as
interacbes eletrostaticas entre um elastbmero e suparficie séo
tipicamente fortes devido a sua estrutura de cadmikecular e sua
capacidade de se adequar a uma superficie cortespen A adesao é
particularmente forte no caso de materiais mu#osli onde existe uma
grande area de contato. A introducdo de particcdasaminantes age
separando o elastdmero da superficie e se houvar aotpertura de
particulas suficiente para evitar a deformacdo pemnita o contato
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entre particulas, ha a possibilidade de que nataerenhum contato
entre 0 piso e o0 elastbmero. Nestes casos, o iepeéicde atrito

limitante ser4 aquele entre as particulas e o s pode ser
significativamente inferior ao do elastdmero, e ase particulas sao
suficientemente rigidas, a area de contato totat enpiso e a particula
também tem potencial para ser pequeno. Experimertnsiderando
variagbes na rugosidade da superficie sugerem quisto histérico é

muito menos sensivel a introducdo de particulatanunantes (MILLS;

DWYER-JOYCE; LOO-MORREY, 2009).

A teoria triboldgica sugere que dois mecanismotuleficacdo
diferentes contribuem para eventos de deslizamdulwificacdo de
camada limite (MOORE et al.,, 2012) (STROBEL et &Q12) e
lubrificagdo hidrodinamica ((BESCHORNER et al., 20QCHANG et
al., 2001). De acordo com Strobel et al. (2012),lutaificacdo de
camada limite, um liquido interrompe a adeséo ammuesapato e uma
superficie plana, mas nado afeta a histerese estrsuperficies. Na
presenca de efeitos hidrodindmicos, que ocorre mgsmes de
lubrificacdo mista, elastohidrodindmica e hidrodiida, o fluido abaixo
da superficie do sapato torna-se pressurizado efazgque a superficie
do sapato e do piso se separem (BESCHORNER €e2Qil9). Essa
separacdo reduz a interacdo entre as superfigiedeereduzir o atrito
disponivel para quase zero (BESCHORNER; SINGH, 2012

De acordo com Chen et al. (2015) outro fator gdkeencia na
resisténcia ao escorregamento é a viscosidadejuiddi contaminante:
gquando o chéo estd contaminado com liquido, quan&or a
viscosidade do mesmo, maior serd o tempo necegsan@oconectar a
sola dos sapatos com o chdo, portanto maior semsom de
escorregamento. Nesse estudo Chen et al. (2018)ug@am que n&o
importa o qudo aspero é o chdo, o coeficiente rite a& aproxima de
zero, quando a viscosidade do liquido contaminfmtmaior do que 38
mPa.s.

De acordo com Leclercq, Tisserand e Saulnier (1993)
fendmenos observados na interface entre um elasiddeslizante e
uma superficie rigida e poluida sdo muito complexos

3.3. DESGASTE DE MATERIAIS CERAMICOS
De acordo com Smithells (2004), o desgaste é aagrodressiva

da substancia da superficie de um corpo, que ocom® resultado do
movimento relativo na superficie. Os principai®$igle desgaste séo o
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desgaste abrasivo, desgaste adesivo, desgasteoemsidesgaste
COorrosivo.

O fenbmeno de desgaste é definido como a destruigdo
separacéo de particulas de materiais das supsrfieieontato devido a
fatores mecénicos. O desgaste adesivo e o desgfastgivo sdo dois
mecanismos efetivos de desgaste. O desgaste adestroe por
transferéncia de material de uma superficie pana @evido a adeséo
de duas superficies durante a operacdo. A rugasidid muitas
superficies é tal que, quando se contatam, apenpsrios mais altos
entram em contato e, portanto, suportam toda aaca#g longo do
tempo ou aumentando a carga, os pontos inferioass sdperficies
entram em contato devido a deformacéo plasticarutzssidades. Em
outras palavras, o nimero de pontos de contato raaméssim,
enquanto se desliza, a taxa de adesdo aumentaoeca ddesiva
danificar4 a superficie. O desgaste abrasivo oagueando particulas
rigidas isoladas das superficies em contato estémwsendo uma contra
a outra. Este tipo de desgaste pode ser contrgladdatores como
aumento da dureza das superficies de contato enudgad da
rugosidade das superficies (ARNELL, 2010) (BURAKOKVS
WIERZGON, 1998), (COHEN, 2004).

Uma vez que o desgaste é uma resposta do sisteria ema
propriedade do material, a resisténcia ao desgasie variar dentro de
uma vasta gama de diferentes mecanismos que s&mlogspor
diferentes condicdes de teste e métodos (ADACHI;TEHINGS,
2003).

A textura da superficie € considerada como um fafoe
influencia no deslocamento da estrutura da camadat® a operacéo
de desgaste e controle de friccdo. De acordo cqrasanlisas realizadas
até agora, pode-se inferir que a textura da sugperdi estudada para
avaliar o efeito sobre as propriedades tribolégtarainte as condigcdes
de deslizamento (AMINI; HOSSEINABADI; SAJJADY, 20116

Os comportamentos de friccdo e desgaste das suigerdb piso
sdo o resultado de muitos eventos locais e a ratwesses eventos €
muito dificil de determinar. No entanto, a trangfmia de um material
para a sua superficie parece ser uma caracteristiocgial dos
mecanismos de desgaste entre a superficie do pissotado de um
sapato (KIM, 2016). Isso significa que a formacd® fiimes de
transferéncia na superficie durante o deslizamengpetitivo
desempenha um papel importante nos mecanismossdastie e friccdo
dos materiais (BAHADUR, 2000). Assim, pode-se coesir que 0s



72

produtos de desgaste transferidos séo igualmerpgeriamtes para a
compreensdo dos comportamentos tribo-fisicos daerfécies de piso
(KIM, 2016). Em outras palavras, ao contrario dérasipropriedades
mecanicas, as propriedades de desgaste dos nsatewd@ sao
intrinsecas, mas sao especificas do sistema d#sliegasdo modificaveis
pelas varidveis deslizantes (KIM, NAGATA, 2008), I HSIAO;
SIMEONOV, 2013), (KIM; SMITH, 2000), (ZHAO; BAHADUR
1999).

Kim (2004) estudou o desgaste de sapatos e de @igérios
mecanismos inter-relacionados, como transferénaa nhterial e
formacdo de filmes, também foram encontrados coatords nos
fendbmenos de friccdo e desgaste do sapato. As vegdes
microscopicas tridimensionais mostram claramente cada sapato e
piso testado experimentou varios tipos de altesagdalhas superficiais
que evoluiram ao longo de todo o teste. De modal gedesgaste de
cada amostra de piso mostrou transferéncias deriahaseveras e
formacgbes de filme a partir de um estégio inicialfdc¢do. A partir
deste estudo experimental, fica claro que exisézdo entre os efeitos
de desgaste e os resultados de resisténcia apatestito.

Em seus estudos, Kim (2004) observou que inicialengonando
uma superficie de revestimento metalico é submegidadesgaste
ocasionado por calgados sua rugosidade € aumentada
consequentemente aumenta também o coeficienteitbedat superficie,
porém com o passar do tempo de testes ocorremegranducdes da
propriedade de resisténcia ao escorregamento @afigigpque parecem
ser causadas por desgaste abrasivo continuo, qua&etrgrandes
mudancgas para a geometria da superficie dos sothlespatos e da
superficie do metal.

O mecanismo de friccdo entre o calgado e as sojesrflos pisos
tem caracteristicas bastante peculiares e compfexasausa de suas
propriedades materiais totalmente diferentes dos dorpos. No
entanto, um dos fatos mais importantes é que aacteaisticas
topograficas de ambas as superficies estdo mudamdimuamente no
processo de friccdo e evolugdo de desgaste, pmr&antital monitorar
sistematicamente o estado da superficie dos dge€@KIM, 2004).

Nenhuma superficie de engenharia é ideal e commpdeiiz lisa,
mesmo que seja polida perfeitamente. Portanto,dqudnas superficies
estdo em contato umas com as outras, apenas sgos pios entram
em contato uns com 0s outros e devem suportaratadaga, portanto,
as tensdes de contato locais serdo altas mesmargasaelativamente
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baixas (ARNELL, 2010). De acordo com Holmberg et al. (200@
desgaste € o processo de desprendimento de mdtetiata superficit
O desprendimento de material pode ser devido a:

1) adesé + fratura, isto é o levantamento adesivo ou fate
cisalhamento é tal que causa tenséo elevada estedsdcisalhamen
na superficie que excedem a resisténcia do matemaformada um
fenda, resultando em crescimento de rachadurasmeseliment de
material, nesse processo particulas desprasdiths superficies s
formadas;

2) abrasédo + fratura, isto é, uma superficie darmgve atravé
de uma superficie mais macia e defoamaa medida em que t:
tensbes elevadas principalmente de cisalhéonedo formadas, ess
tensbes que excedem a resisténcia do material fioramaa fenda qu
cresce, ocorre entdo a formacédo de fissuras edrdtu material, nest
caso também um residuo de desgaste é formado;

3) fadiga + fratura, o carregamento compreassia superficie
deforma na medida em que tais tensdes elevadagipaimente d
cisalhamento, sdo formadas e excedem a resist@ocmaterial, umi
fenda é entdo formada, resultando em crescimentoaclkeaduras
desprendimento de material, detritosdgsgaste também séo formac
O processo de formacédo de fissuras pode ocorrantdtuam ndmero ¢
ciclos de carga.

Por definicho, o uso sempre inclui remogdo de nadht
Normalmente a fratura € um termo que descreve gaima massa
materiais frageisAqui, o termo é entendido mais amplamente comc
processo a partir da perda de coesdo entre asuestrule ligacdo r
material, continuando como propagacédo de fissurasseltando er
liberacdo de detritos da superfilltOLMBERG et al. 200

A Figura 17 ilustra os mecanismos citados:

Figura 17 - Processo de desprendimento de material

—
Desgaste : = :/ -

Adeséo + Fratura Abrasdo + Fratura Fadiga + Fratura
Fonte: Adaptado, (HOLMBERG et al. 2007)




74

3.3.1 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo é causado por asperezas décsepem
contato que se movem em sentidos opostos, ou piicytas existentes
entre duas superficies que se deslocam em diregietas. Taxas de
abrasdo variam consideravelmente para abrasivalfelente dureza,
tamanho e forma. As taxas de desgaste aumentaxirapdamente de
forma linear com o aumento da carga aplicada pmfade de area. A
equacao de desgaste de Archard, expressa na Eqbjta#s vezes
utilizada para estimar a taxa de desgaste de aiatdg engenharia:

V=K- Eqg. 6

T =

Onde:

V. perda de volume (mm?3/unidade deslizamento);
K: coeficiente de desgaste (adimensional);

L: carga normal (N);

H: dureza Vickers.

3.3.2 Desgaste Erosivo

O desgaste erosivo ocorre devido ao impacto de luxo fde
particulas soélidas, depende em grande parte donteamadureza,
velocidade e angulo de impacto das particulas. ¥a @e desgaste
geralmente aumenta com o aumento do tamanho ddcybeart
angularidade, dureza e velocidade do impacto.

Segundo Novelli (2004) eroséo refere-se a uma dérparticulas
sdlidas golpeando uma superficie, enquanto abréasdaesultado do
deslizamento de particulas abrasivas ao longo de superficie sob
acdo de uma forca aplicada. A distin¢céo fica maisce for levado em
conta que, em erosdo, a forca associada as pasticelaciona-se a
diminuicdo da velocidade delas, quando no impastg vai reduzindo
ao longo de todo o contato com a superficie, ertqugue na abraséo a
forca aplicada é externamente e é aproximadamenstante durante o
processo.

J& os materiais ceramicos, que apresentam comportatmagil,
tém grande tendéncia a formacdo de trincas e ngstoés, fazendo
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com que a remocdo do material erodido ocorra pekrligacdo de
trincas que divergem do ponto de choque da paatimuin a superficie
(BALL, 1986).

Existem variaveis de maior importancia para querrace
desgaste erosivo, sendo estas: tamanho, naturezaamda particula,
tipo e velocidade do fluxo e angulo de impacto.esisténcia a eroséo
de uma superficie ainda depende da estabilidadmeio, e de suas
propriedades fisicas e mecanicas (BALL, 1986).

3.3.3 Relagéo entre Desgaste e Coeficiente de atrit

De acordo com Blau, (2001) a energia que se tranaf@omo
consequéncia do contato de friccdo pode ser armdaaro tribosistema
ou dissipada de varias maneiras diferenigé.a energia resultante do
contato deslizantd;,,,; € a energia que deixa o tribosistem&,eé a
energia restante no tribossistema, de acordo dém7a

Ef = Eout + ESt Eq 7

Por exemplo, a energia mecanica do deslizamente ed
convertida em calor, vibragdes (como o som), ardeigdo do material
ou a criagdo de novas superficies (por fratura)ni@ama forma, pode
ser armazenada no material como energia associadiefeitos
microestruturais. Portanto, dois materiais que @xibo mesmo
coeficiente de friccdo podem exibir taxas de desdasstante diferentes
porque a energia é dividida de forma diferente eemtrdentro dos
materiais (DOWSON, 1998).

Calcadas, passarelas, e qualquer local que estardesdo ao
transito de pedestres devem ser construidos parackr seguranca as
pessoas, esses locais devem oferecer excelentstémeq@ ao
deslizamento ao longo de toda sua vida util (KIN12). Para Kim
(2017) o suporte e o controle das propriedades edesténcia ao
deslizamento das superficies do piso sdo necess&rioseja, com as
caminhadas repetidas, as superficies finais demeatos e calcadas
parecem sofrer mudancas consideraveis devido aghetimento dos
materiais de revestimento, desgaste, sujidade e uteragdo
(LECLERCQ; SAULNIER, 2002), (KIM; SMITH, 2000). Camn
resultado, as funcdes de resisténcia ao deslizantast pavimentos e
dos revestimentos de piso deterioram-se ao longdedpo (KIM,
2017).
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Derler, Kausch e Huber (2005) investigaram o comtapeento do
coeficiente de atrito para varios revestimentopige e diferentes locais
de teste ao longo de um periodo de 30 meses, defiestudar os efeitos
a curto e em longo prazo do uso e da manutenc¢adicde-se que a
abrasdo mecénica e o uso de produtos de manutiEvgdio a reducéo
continua da resisténcia ao deslizamento, resultggloo de muitas
superficies de piso em uso.

Estes resultados s&o confirmados por estudos deocam que 0
atrito do piso foi investigado em diferentes locdésteste, o desgaste
mecanico, a sujidade e a manutencéo afetam forteraaresisténcia ao
deslizamento e a interacdo complexa desses fafmde levar a
variacOes locais consideraveis das propriedadssificie (CHANG;
COTNAM; MATZ, 2003), (CHANG et al., 2008), (LI et.a2004).

O estudo realizado por Derler et al. (2015), maestoque o
desgaste mecéanico produzido pelo transito de pededurante um
periodo de um ano afetou a resisténcia ao deslitandas diversas
superficies de diferentes maneiras e em grausdesiaConsiderando
que as medidas de coeficiente de atrito em suficugosas
(resistentes ao escorregamento) geralmente dimmugéom o tempo,
foram observadas tendéncia de aumento para sueenfédativamente
lisas.

De acordo com Derler et al. (2015), em muitos caa®snedidas
temporais de coeficiente de atrito foram caraceas por mudancas
pronunciadas durante uma fase inicial curta, segdiel uma fase de
valores que mudaram lentamente. Observacbes seartedhéoram
relatadas por Leclercq e Saulnier (2002), que tigasm a resisténcia
ao deslizamento em industrias em periodos varidadba 12 meses.

Para uma superficie aspera com rugosidade em fdencane ou
piramide que é submetida a um desgaste mecanictaot®, espera-se
gue a abrasao superficial seja mais eficiente timiesinicial quando o
material exposto no topo da superficie € abrasi®. mudancas
superficiais topogréficas rapidas e os fortes@eibbre as propriedades
de friccdo estdo associados a esta fase inicidR[(ER et al., 2015).

De acordo com estudo desenvolvido por Derler (204 %nalise
mostrou que o mecanismo de desgaste predominantsuperficies
lisas sao arranh&es na rugosidade da superfice sBperficies rugosas,
0S mecanismos tipicos de desgaste encontrados fordesbaste da
superficie e abrasdo de granulos. A penetracdadiyas duras em
um substrato mais mole parece ser o resultado o lprazo de cargas
de presséo ciclica proporcionadas pelo transito pddestres. As
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deformacdes ciclicas devido a picos de pressadsiera combinacéo
com o envelhecimento e a fadiga do material ndopsderiam
representar um mecanismo importante de danos astesguperficial
para produtos resistentes ao escorregamento comulgsd mas
geralmente para revestimentos de polimeros e mmergbs de piso
resilientes, independentemente da sua estrutusamaficie (DERLER,
KAUSCH E HUBER, 2002)

Em estudo realizado por Kim e Smith (2000), a ridgae de um
piso foi avaliada antes e apOs processo de desgasteesultados
indicam que a altura da rugosidade e a profundidaddia foram
significativamente reduzidas ap0s os testes deadi&sgas analises
também mostraram que os pardmetros da superfifiiansograndes
variacoes inicialmente, mas posteriormente, essadantas foram
menos intensas. Este resultado mostrou que as iqgdages de
resisténcia ao deslizamento foram grandemente eimfiladas pela
maneira como a geometria da superficie do chamdaificada.

Durante o deslizamento relativo, caracteristicasmgdricas de
ambas as superficies (piso e solado de sapato)rawudhirante o
processo de desgaste e continuamente as propriedadriperficie de
ambos os corpos irdo se modificar. Por isso, adicdes de contato
originais de ambos os corpos serdo significativaenaiteradas e, por
conseguinte, afetardo o desempenho global da émsiat ao
escorregamento (KIM; SMITH, 2000).

Portanto existem duas opcdes para a manutencaesigééncia
deslizante adequada e prevencéo de acidentes dgegstnento. A
geometria da superficie do piso deve ser projetadanantida
regularmente ou deve ser produzida uma superfecisapato que néo
mude com o desgaste (KIM; SMITH, 2000). Mas sabepge em
condicdes reais de uso essas duas alternativasiogmssiveis.

Até mesmos 0s processos de manutencao, limpezapedicies
podem colaborar para modificacdo do coeficientatdéo, de acordo
com estudos conduzidos por Brough, Malkin, Harrigd®79) os
depdsitos organicos e inorganicos de agentes dpedian podem
contribuir para uma reducdo do coeficiente de catdt depdsitos
inorganicos podem persistentemente permanecer pefigie mesmo
depois da remocao de compostos organicos.

O mesmo pode ocorrer com 0s materiais dos soladss d
calcados, de acordo com o estudo conduzido por&igmith (2000),
foi observado que residuos provenientes do soladaalgcados podem
ficar aderidos a superficie do piso e modificar eu padrdo de
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rugosidade, & medida que o deslizamento ocorreales parecem ser
preenchidos com materiais poliméricos dos solados.

Com o0 uso, 0s pisos sdo submetidos a ataquessfisigaimicos,
especialmente resultantes de trdfego de pessoa epetacbes de
limpeza. Essas formas de ataque podem alteraadoegt superficie do
piso e, desse modo, a sua resisténcia ao deslimarideECLERCQ;
SAULNIER, 2002). Em vérias ocasides sucessivasdigit e Sauer
(1992) colocaram leite em contato com superficesagb e plastico e
depois as limparam, a sujeira residual (gorduraratefmas) foi
guantificada apo6s cada limpeza. Os autores obsenvam acumulo
desta sujeira até atingir um valor constante,fesi@&meno "incrustante”,
gue ocorre em uma superficie em contato com predalimentares e é
estabilizado, pode ser considerado como a formaigiaim filme
invisivel que se adere e permanece presente nafisiggeapesar das
operacdes de limpeza.

Em outro estudo desenvolvido por Leclercq e Sayl{@®02), o
coeficiente de atrito bem como a rugosidade sugalfiforam
determinados no decorrer do uso de diferentestima®os assentados
em diferentes areas. Quando o piso foi submetiddgans dias de
atividade, o coeficiente de atrito permaneceu ivglatente estavel na
maioria das areas em estudo, quando o piso € moeogficiente de
atrito na presenca de agua é sempre maior do caredgquas medidas
subsequentes sdo realizadas apés a utilizacacedaNesses mesmos
testes ndo se observou grande alteracdo da rudesiadecorrer do
tempo, porém a reducdo do coeficiente de atrit@ [sed explicada pela
incrustacdo de gordura.

Para reduzir os problemas de seguranca associadoadancas
de superficie e a baixa resisténcia ao deslizanmdt@vestimentos de
piso, varios tratamentos para aumentar a resisténg@rodutos estao
disponiveis no mercado. Dependendo do materialistogda situagéo
local, as medidas incluem grades e tapetes, tratamejuimicos,
tratamentos mecanicos, tratamentos a laser, rm@¥ts e a aplicacao
de filmes adesivos (SKIBA, 1996).
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4. METODOLOGIA

Para atender ao objetivo do trabalho, 0 mesmoifédido em
algumas etapas que estdo descritas no fluxograpressw na Figura
18, e que serdo melhor explicados no decorrer dapi@ulo.

Figura 18 — Etapas Experimentais

Determinacéo dos acabamentos
superficiais

Coleta e preparagdo das amostras

Caracterizagdo das superficies:
Rugosidade, Brilho, Coeficiente de atrit
(ASTM, NBR, AS, DIN)

Desgaste por abrasao superficial

A 4
Caracterizagdo das superficies:

Rugosidade, Brilho, Coeficiente de atrit
(ASTM, NBR, AS, DIN), MEV, etc.

Manchamento e Impregnagéo

Andlise dos resultados: ANOVA, Pearsof,
Variabilidade, etc.

Fonte: Autora, 2019
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4.1 DETERMINACAO DAS SUPERFICIES

Foram selecionadas nove superficies de placas icaiae uso
em piso e duas superficies de pedra natural. Aactesfsticas das
superficies séo as seguintes:

» Placa ceramica esmaltada brilhante: trata-se desuipexrficie
esmaltada. Em geral, esse tipo de superficie é astmppor
esmaltes mais moles, e portanto ela é mais susekpti
mudanca na sua aparéncia quando submetida a algpgespo
de desgaste. A Figura 19 mostra essa superfidieadd nos

testes.

Figura 19 — Superficie Brilhante

Fonte: Catélogo Eliane, 2018
» Placa ceramica esmaltada acetinada: trata-se deswmezficie
esmaltada. Possui esmalte um pouco mais duro que 0s
brilhantes. A Figura 20 mostra essa superficiesket

Figura 20 — Superficie Acetinada

Fonte: Catalogo Eliane, 2018
e Placa Ceramica Técnica Polida: superficie de panegd sem
esmalte, que passa por processo de polimento ocquédre



81

brilho & superficie. Por se tratar de uma superiem esmalte,
tende a possuir maior resisténcia. A Figura 21 raoessa
superficie:

Figura 21 — Superficie Técnica polida

Fonte: Catalogo Eliane, 2018

Placa ceramica esmaltada polida: superficie deefzorato
polido com esmalte. Diferente da superficie citada
anteriormente, essa superficie possui esmalte, apfs o
processo de queima passa por um processo de ptdinden
Figura 22 mostra essa superficie de teste:

Figura 22 — Superficie Esmaltada polida

Fonte: Catalogo Eliane, 2018

Placa ceramica natural: trata-se de um porcela®atoesmalte.
Produto com maior resisténcia ao desgaste por p&eujp

esmalte sobre a sua superficie. Nao possui eldwilio como

nas superficies polidas, devido a isso 0 seu desgamenos
percebido. A Figura 23 mostra essa superficieste:te



Figura 23 — Superficie Técnica natural

Fonte: Catalogo Eliane, 2018

Placa ceramica natural decorada: trata-se de uicelpoato
sem esmalte. Assim como na descricdo da supeditarior,
essa superficie possui maior resisténcia ao desgpstém
nesse caso a superficie passou por um processecdeagdo
com sal soluvel. A Figura 24 mostra essa superdieiteste:

Figura 24 — Superficie Técnica natural decorada

Fonte: Catalogo Eliane, 2018

Placa cerdmica esmaltada com cobertura: trata-seinte
superficie esmaltada na qual antes do processaieieng e
apos a decoragdo, € aplicada uma cobertura quenposta
principalmente de corindon, com objetivo de tomauperficie
mais rugosa e consequentemente mais aspera. AaFRjur
mostra essa superficie de teste:

Figura 25 — Superficie com cobertura de corindon

Fonte: Catalogo Eliane, 2018
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Placa ceramica esmaltada com cobertura e relesa-ge de
uma superficie esmaltada na qual antes do prodesgoeima e
apos a decoracgdo, € aplicada uma cobertura quenposta
principalmente de corindon, com objetivo de tomauperficie
mais rugosa e consequentemente mais aspera, aésm di
superficie possui um relevo bastante acentuadoighrd 26

mostra essa superficie de teste:

Figura 26 — Superficie com cobertura de corindaiexo

Fonte: Catalogo Eliane, 2018

e« Placa ceramica esmaltada granilhada: consiste em um
superficie esmaltada na qual é aplicada uma cobeda
granilha (vidro moido) apés o processo de decoragduterior
a queima, o objetivo dessa aplicagdo é aumentag@sidade
da superficie e consequentemente, torna-la maisraspg\
Figura 27 mostra essa superficie de teste:

Figura 27 — Superficie granilhada

Fonte: Catalogo Eliane, 2018

e Pedra Natural Miracema: pedra natural muito utl&Zzgara
revestimentos de piso e paredes externas. A Fig@#ranostra
essa superficie de teste:
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Figura 28 — Miracema

A PR

« Pedra Natural Granito: pedra natural polida muitizada para
revestimentos de piso interno. A Figura 29 mostszae
superficie de teste:

Figura 29 — Granito Polido

|

Fonte: Autora, 201
4.2 COLETA DE AMOSTRAS

As amostras de revestimentos ceramicos foram dalgtano
estoque da empresa Eliane Revestimentos Ceramiassamostras de
pedras naturais foram compradas em lojas de nmiatdgaconstrucéo. A
guantidade coletada foi de aproximadamente 15 n#ada superficie,
considerando possiveis perdas.

Para a realizacdo dos testes as amostras foraada&srem
formato de 18 cm x 5 cm e 13 cm x 10 cm, formategaddo para
realizar o procedimento de desgaste que serd eacseguir. O corte
das amostras foi realizado em disco de corte indlst

4.3 CARACTERIZAGAO DAS SUPERFICIES

ApOs preparagdo as amostras foram submetidas asérieade
ensaios de caracterizacdo superficial. Os testsdsierminacdo do
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coeficiente de atrito seguindo o método especifigaela NBR 13818,
determinacdo do coeficiente de atrito seguindo tdeéespecificado
pela ANSI A.137, determinacdo da resisténcia amresgamento
seguindo o método especificado pela AS 4586, detagiio do angulo
de escorregamento de acordo com DIN 51097 e DIN3G11
determinacao do brilho da superficie, determinag@garametros de
rugosidade superficial, analise microestrutural poricroscépio
eletrbnico de varredura, e resisténcia ao manchamen

A maioria dos ensaios de caracterizacdo superfiakalizada
antes e apds o desgaste das superficies. Nas ibetgies de
coeficiente de atrito/Resisténcia ao escorregameoio diferentes
métodos, brilho e rugosidade foram avaliadas tréestras de cada
superficie, ja a analise microestrutural foi resd@ com uma amostra.

A determinacdo do angulo de escorregamento foiizeskl
apenas com a amostra sem passar pelo processcghstéedevido a
necessidade de grande area de teste para realtmefsaio.

A seguir sd8o descritos o0s principais procedimenttss
caracterizacao das superficies.

4.3.1 Coeficiente de atrito - NBR 13818

O ensaio consiste basicamente de um carrinho geerpe um
comprimento da superficie de teste e por meio dsoses acoplados a
uma borracha ird determinar o coeficiente de a#nitve essa borracha
padrdo e a superficie ceramica. O sistema de needigg@milar ao do
Tortus explicado anteriormente.

Para realizacao do teste foram utilizados os stgpuimateriais e
equipamentos:

¢ Equipamento DS - Dynamic Slip - com velocidade do
deslizamento 1,7 cm/s, marca Gabirielli;

» Tensoativo tipo Triton X - 100 (12 gotas para 16@0de agua
potéavel);

¢ Borracha com dureza de 72 shore padronizada;

¢ Peso da carga normal aplicada de 200 g;

+  Alcool etilico comercial;

* Flanela;

e Lixa de 400 graos.
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Na Figura 30 se apresenta a ilustracdo fotografioa
equipamento que foi utilizado. As amostras foramphs e deixadas
sem contaminagéo, utilizando alcool e flanela. Reaise inicialmente
a calibracdo no equipamento e apés a calibracdopesmo foi
posicionado sobre a superficie de teste e aciodadforma que ele
percorresse a superficie. Ao final do percursosfeza leitura do
resultado do coeficiente de atrito medido em ssplaly digital.

As amostras foram ensaiadas 3 vezes a seco e#és & Umido
(solucdo de agua + tensoativo), a cada trajetoop@to pelo aparelho,
realizou-se a limpeza do deslizador com o auxitoucha lixa. Para
umedecer as pecas utilizou-se um frasco borrifador a agua na qual
foi dissolvido o tensoativo, de maneira a formaayralicula de agua.

Os ensaios foram repetidos 5 vezes em cada amtsita, na
condicdo a seco quanto na condicdo a Umido pa@rseguir uma
melhor andlise de desvio padréo das medidas. Quiger@ercorrido
pelo equipamento foi sempre no centro da amostra.

Figura 30 — Equipamento DS - Dynamic Slip

Fonte: Autora, 2019
4.3.2 Coeficiente de atrito — ANSI| A137.1

Para realizacéo do teste utilizaram-se 0s seguitfg@pamentos
e materiais:
« BOT - 3000E Digital, marca Regan Scientific Instamnts;

e Placa padrao;

« Massa de verificacao;

* Deslizadores de Neolite;
e Lixa de 400 graos;
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« Solucdo de Agua deionizada e Lauril Sulfato de &0¢d)5%;
« Dispositivo de preparacgéo dos deslizadores;

« Alcool etilico comercial;

e Flanela.

O BOT 3000 consiste de um carrinho acionado potomo
alimentado por bateria que possui como deslizaddpé de teste” uma
borracha denominada Neolite que se move a umaidgatte variando
entre 0,2 m/s e 0,23 m/s. A Figura 31 mostra opzménto que foi
utilizado nos ensaios:

Figura 31 — Equipamento BOT

Fonte: Autora, 2019

Antes de utilizar o equipamento verificou-se 0 megar meio
de uma massa padréo. Esse processo consiste epréigaibracéo do
equipamento.

Para realizacdo do ensaio, as amostras foram limfsentas de
contaminacao, com alcool e flanela. A borracha iedbi preparada
antes de realizar o ensaio utilizando-se um conjantnposto por um
disco e uma lixa.

A medicdo de coeficiente de atrito dinamico foiles@nada no
equipamento, e o0 mesmo foi entdo posicionado salseperficie de
teste e acionado de forma que ele percorresseedfisign Ao final do
percurso leu-se o resultado do coeficiente deoatriedido em seu
display digital.

Para a condicdo a Umido o0 ensaio requer uma navficaedo
em uma placa padrdo, o equipamento deve percompkrca padréo e
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deve apresentar resultado de coeficiente de dlfritamico entre 0,28 e
0,31, caso nao se obtenha esses valores, a borN@blde deve
novamente ser preparada.

O percurso do equipamento foi repetido 5 vezes,peEmo
centro da amostra. Para umedecer as pecas faadtlium frasco
borrifador de maneira a formar uma pelicula de agbaesultado final
foi expresso como a média aritmética das quatragdesl

Os testes foram repetidos 5 vezes em cada amtstta, na
condicdo seca quanto na condi¢do Umida para gquenseguisse uma
melhor andlise de desvio padrao das medidas.

4.3.3 Coeficiente de atrito - AS 4586

Para realizacdo do teste foram necessarios 0s ngegui
equipamentos e materiais:
Péndulo de Fricgdo digital marca Munro;.

* Borracha 55 e 96;

e Placas padrfes de calibracéo;
« Agua;

¢ Flanela.

O equipamento que foi utilizado € mostrado na Ri@2.

O péndulo foi colocado sobre uma superficie rigalaos
parafusos de nivelamento foram ajustados. O pérplsgou por um
processo de ajuste de zero, que consiste em weriie 0 mesmo,
quando oscilando livremente, atinge o zero na ascal

Apés essa pré calibragéo, a borracha do patimrémgsada com
lixa e verificada nas superficies de teste especifis pelo manual do
fabricante. Essa verificacdo consiste em realizzmsaio nas superficies
padrao de vidro, pelicula polimérica e placa cetanpadrdo. Essas
superficies possuem valores especificos que degembservados nos
ensaios realizados. Caso ndo se obtenha essessvakpecificos nos
ensaios de qualquer uma das superficies de tespeepmracdo da
borracha em lixa deve ser refeita.
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Figura 32 — Equipamento Péndulo Munro

Foe: Autora, 2019

Para realizacdo do ensaio nas superficies ceramieateste,
posicionou-se a pega e realizou-se o ajuste dandist que a borracha
do péndulo entra em contato com a superficie cegariissa distancia é
padronizada e deve ser de 124 mm e a adequacém distncia é
realizada por meio do ajuste da altura do péndidea é uma etapa de
extrema importancia, pois pode influenciar diretairmenos resultados.

Apo6s todos os ajustes e pré verificacdes, o périhue ser solto,
de forma que a borracha do patim do mesmo entrecnato com a
superficie ceramica.

A posicdo alcancada pelo péndulo é exposta no agisgb
equipamento.

Os testes foram repetidos 5 vezes em cada amestrgore no
centro da mesma, tanto na condicdo seca quantmndgéo Umida para
conseguir uma melhor analise de desvio padrdo éd#las, apesar da
norma em questdo especificar que se deve considgranas 3
resultados.

4.3.4 Coeficiente de atrito - DIN

O teste de rampa foi realizado de duas formas, irsgua
DIN51097 e DIN 51130, o ensaio consiste de menswrangulo de
escorregamento de uma pessoa que caminha sobperfiga de teste
em uma rampa. A pessoa se move para tras e panate fiuma posicdo
vertical sobre uma rampa de angulo variavel. A mdpepetidamente
ajustada até o menor angulo em que a caminhad&s$®a se torna
instavel.
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O teste na rampa foi realizado apenas com o0 revestd
ceramico nas condic¢des originais, ou seja, sensgadée, uma vez que
0 ensaio requer uma grande area de teste.

4.3.5 Determinacao do brilho superficial

O equipamento utilizado é conhecido apenas comadamede
brilho da marca Glossmeter. Para realizar a medgéobrilho a
superficie em avaliacdo foi limpa com alcool etilie flanela de
algodao. O medidor de brilho foi previamente calilor por meio de
duas placas padrbes que acompanham o equipamerataleusuperficie
mate e outra brilhante. A medicéo é realizada galagdo de 60°, para
realizar a medida basta posicionar a abertura da a equipamento
sobre a superficie em que se deseja medir. O egeiga retornara em
seu display o valor do brilho expresso em UB (uhédede brilho). Trés
medicdes foram realizadas. O brilho da amostranédia aritmética das
trés medi¢des. O equipamento é mostrado na Figura 3

Figura 33 — Medidor de Brilho

Fonte: Autora, 2019

4.3.6 Rugosidade

As medicbes de rugosidade foram realizadas por ndeio
perfildmetro de contato mecanico, com rugosimetral® Mitutoyo,
apresentado na Figura 34.

Em cada amostra foram realizadas 6 medidas deidagas A
norma utilizada para a determinacdo da rugosidzidel5O 4288:1997.

Os seguintes parametros foram avaliados, e asigies
seguem o manual Mitutoyo (2018), a figura 35 moatrapresentacao
gréfica dos parametros:
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Ra: é a média aritmética dos valores absolutosddsgios do
perfil de avaliagdo a partir da linha média;

Rq: é a raiz quadrada da média aritmética dos gdadrdos
desvios a partir da linha média do perfil de agala

Rz: E a média aritmética dos 5 valores da rugosigiadcial Zi.
A rugosidade parcial Zi é definida como a soma wvhsres
absolutos das ordenadas dos pontos de maiorearaabs
(acima e abaixo da linha média) existentes dentrouth
comprimento de amostragem;

Rp: é a média aritmética de 5 segmentos, o perdarsaedicdo
é dividido em 5 partes, esses segmentos represendsstancia
entre o pico mais alto em relagdo a linha média;

Rv: é a média aritmética de 5 segmentos, o perdasoedicdo
é dividido em 5 partes, esses segmentos represendsstancia
entre o vale mais baixo em relagdo a linha média;

Rt: € a soma da distancia do pico mais alto engdela linha
média e a distancia da base mais baixa em relagétha
média, dentro do comprimento de avaliacao.

o L

Fonte: Autora, 2019
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Figura 35 — Pardmetros de Rugosidade
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4.3.7 Colorimetria

A colorimetria foi realizada com espectrofotdmetta marca
Konica Minolta, por meio do qual foram determinadascoordenadas
colorimétricas de cada amostra por meio do sist@ielab. As
medicdes foram realizadas por trés vezes em cadstiamA Figura 36
mostra o espectrofotdmetro utilizado:

Figura 36 — Colorimetro Konica Minolta

Fonte: Autora, 2019

E importante salientar que algumas das superfiaiediadas
possuem grande variagdo de cor, em especial aaspedturais, dessa
forma, nesses casos € possivel que ndo se tenha andlse
colorimétrica satisfatoria.

4.3.8 Analise microestrutural

A andlise microestrutural da superficie dos corpes prova
ceramicos e de pedras naturais investigados forfetuaglas por
microscopia eletrdnica de varredura — MEV, utiidesse um
equipamento Zeiss EVO-MA10 pertencente ao IDT/UNESC

Amostras da superficie desgastada foram avaliada® c
microscopia em trés diferentes estagios de desgasta superficie
original, buscando evidenciar o que acontece al rideesuperficie
(esmaltada, polida ou natural).

4.3.9 Resisténcia ao Manchamento
A fim de verificar a capacidade de reter sujeiras gs amostras

de teste possuem, em especial apés o processegiste as amostras
foram submetidas ao ensaio de manchamento, segpmdedimento
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descrito pela ISO 10545-14, em que as amostrasrdsge submetidas
ao contato com agentes manchantes, verde de cdewmde oliva e
iodo alcodlico por 24 h, em seguida os agentesre@mvidos da
superficie por uma série de processos de limpeaxra, &gua quente,
detergente neutro, pasta abrasiva e solugdo de @bididrico. A
retencdo dos agentes na superficie foi avaliade®nte apds cada
um dos processos de limpeza.

Outro procedimento realizado para avaliar a capdeidde
retencdo de sujeira da superficie foi submeteupsrficies aquecidas a
uma mistura de vaselina e corante preto. A vaselmacontato com a
superficie quente conduz o corante para o intetioporosidade das
superficies. Apos limpeza em agua fria, a capaeidsel retencdo do
corante foi avaliada visualmente.

4.3.10 Determinacao da profundidade de relevo

A analise da profundidade do relevo foi realizag@nas na
superficie que possui relevo, através de leitureepcaneamento a laser
com braco de medigcdo Edge marca Faro. O softwalizadd para
obtencéo dos dados foi 0 Measurement Faro, o0 egeip@ é mostrado
na Figura 37:

Figura 37 — Braco de medicdo Edge

Fonte: Autora, 2019
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4.3.11 Determinacao da resisténcia ao escorregament

O teste foi realizado com intuito de avaliar natipeaquais das
superficies avaliadas possui melhor desempenhdajaaesisténcia ao
escorregamento.

O teste consistiu em formar uma pista plana de rbges
minimas de 500 mm x 3000 mm com a superficie quavsdiou.
Limpou-se a superficie das pecas antes de seraaiaéas com pano e
alcool etilico comercial. Um fluxo de &gua foi iride sobre a
superficie da pista e um individuo caminhou sobrpegas Umidas com
0s pés descalgos. Optou-se por realizar o testepésniescalcos para
eliminar a possivel variabilidade do calgado.

O teste foi realizado por trés pessoas diferentee q
estabeleceram uma escala de resisténcia ao escogep dos
produtos, variando do menos resistente, que ofereces seguranca,
para o mais resistente.

4.4 DESGASTE

Inicialmente foi desenvolvida uma metodologia para
proporcionar o desgaste sobre a superficie dotievago ceramico, a
abordagem foi imitar a realidade de uso de um tienesto ceramico,
porém no decorrer das andlises exploratorias dgadesfoi verificado
gue apesar de bem delineado, a superficie dasrasdstteste levariam
um tempo muito grande para de fato desgastarem.

Devido a isso se optou por utilizar um abrasimpéi@ realizar o
desgaste da superficie de acordo com o especiffilddSO 10545-7.

4.4.1 Sistema desenvolvido

A Figura 38 mostra o0 equipamento de desgaste que fo
previamente utilizado no trabalho, o equipamentodehominado
equipamento de movimento reciproco marca Unisingeesmo possui
um braco que realiza movimentos reciprocos de waine sobre uma
superficie. Nesse brago foi acoplado em um primgimmento uma
borracha, e em um segundo momento uma borrachpogseia em sua
composi¢ao corindon. Na ocasido em que foi udiiza borracha sem
corindon, introduziu-se na interface entre a bbaae a superficie de
teste quartzo.
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Nos dois casos foi aplicada uma carga de 20 kgacohjetivo de
simular o solado de um sapato.
A amostra de teste foi posicionada sob a borragiacom uma
carga de 20 kg atritava a superficie de teste, mowimentos de vai e
vem. O inconveniente encontrado nesse teste é @eésam do
movimento intenso e mesmo apés mais de 1 h de néstese obteve
mudanca na superficie do revestimento ceramico.

Figura 38 — Equipamento de movimento reciproco

Fonte: Autora, 2019

Além disso, a metodologia desenvolvida mostroucsupontos
desfavoraveis como, por exemplo, o rapido aquedonda borracha
que acabou por inviabilizar o teste.

4.4.2 Abrasimetro

Em virtude do insucesso do método desenvolviddesgaste
foi realizado em abrasimetro conforme especifical@@d¢tSO 10545-7 e
NBR 13818.

O teste utiliza como material abrasivo uma congéuside
esferas de a¢o de variados diametros, corindona ag
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As amostras de teste ja preparadas em formato midenlC
cm x 10 cm foram posicionadas no equipamento dasabyr conform
Figura 39.

Sobre as amostras foram colocados suportes quesgem nc
equipamento e que também serviram de reservatana @ materic
abrasivo. A Figura 4fhostra o conjunto de amostra mais sup

Figura 39 — Abrasimetro Gabirielli

Fonte: Autora, 2019



98

Apds a preparacdo do conjunto o abrasimetro omtagi em
movimentos excéntricos, de forma que o materisdsibo presente nos
suportes e em contato com a superficie do revastimeeramico ira
atritar a superficie e provocar o desgaste.

Apoés esse processo as amostras foram retiradaguimamento,
limpas e secas. O nimero de vezes que 0 abrasimtciona sem que
seja promovido efeito visivel nas superficies daestras é o parametro
utilizado para a classificacdo de PEI do produtdafela 5 mostra essa
classificacao.

Nesse trabalho ndo foram utilizadas as classes ides g
especificadas pela norma, pois elas sdo muito adpagem especial a
diferenca entre as classes de PEI 4 e PEI 5.

Tabela 5 — Classes de PEI

NUmero de Giros onde o efeito é visivel Classe dEIP
100 0
150 1
600 2
750, 1500 3
2100, 6000, 12000 4
> 12000 5

Fonte: Autora

O numero de giros testados foram os seguintes: 2@, 300,
400, 500, 1.000, 1.500, 2.000, 3.000, 4.000, 5.6@MO0, 7.000, 8.000,
9.000, 10.000, 15.000, 20.000. O numero de girad®oseatados como
ciclos de abraséo, portanto se pode dizer que feeatados 18 ciclos
diferentes. Submeteram-se 6 pecas de cada supeaficada um dos
ciclos acima descritos. Foram necessérios abrastonarpos de prova
pois para realizacdo do ensaio de coeficienterde fdi necessario unir
duas amostras abrasionadas. Dessa forma cada aipiss ade prova
abrasionados originaram uma amostra para realigasaio de atrito.

A Figura 41 mostra uma representacdo das amostragste
abrasionadas e como comp&em um conjunto paraeodesttrito:
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Figura 41 — Conjunto de teste
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Fonte: Autora, 2019

Outro fator estudado foi o material abrasivo widi@a no ensaio.

Em testes adicionais foi substituido o corindon ppssui dureza Mohs
de 9 pelo Quartzo que possui dureza de 7. Os mesnios de abrasdo
foram testados com o uso do quartzo em substitaigamrindon.

4.5 CARACTERIZACAO DAS SUPERFICIES

Ap6s serem submetidas ao desgaste, as amostram for

novamente caracterizadas, a fim de verificar ordpseho delas, frente
ao desgaste provocado.

Todas as amostras foram submetidas aos seguiIs@es

Coeficiente de Atrito de acordo com a NBR 13818 do8 -
Dynamic Slip;

Coeficiente de Atrito de acordo com a ANSI A1370indBOT,;

Coeficiente de Atrito de acordo com a AS 4586;

Rugosidade por meio de Perfilometria de contato com
rugosimetro sj 210 Mitutoyo;

Determinagéao do brilho;

Determinacgdo das coordenadas colorimétricas.
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As amostras de algumas superficies foram subrsetiiabém a
analise de microscopia de varredura MEV.

Apés todos esses testes foi possivel realizardisanestatistica
dos dados.

4.6 AVALIAGAO DE VARIABILIDADE DOS METODOS

Para avaliar a variabilidade dos métodos, DS -aa Slip ,
BOT e Péndulo o coeficiente de variacdo, expressoEQ.08, foi
analisado utilizando as médias de 132 amostrasade tpologia de
superficie testada. N&o foi possivel avaliar paevib padrdo, pois o
Péndulo utiliza grandeza de valores diferente dd BMS - Dynamic
Slip .

v = Eq.08

Rllw

Onde:

CV: Coeficiente de Variagao;
s: Desvio Padrao da amostra;
x: Media da amostra.

No caso do Péndulo, em que é percebida a intediar&umana
no teste, acredita-se que possiveis erros estajsoceiados ao ajuste do
espagcamento, no qual a borracha do péndulo entrecarato com o
revestimento ceramico. Diante dessa suposicdo foeafizados testes
variando essa distancia. Um operador treinadazmalb teste ajustando
0 Péndulo de forma que a distancia em que a bam@elpéndulo entra
em contato com a superficie do revestimento ceriafoigse de 125 mm,
um pouco maior, ajustando para 127 mm e um poucmimeara 123
mm.

Trés superficies foram ensaiadas, acetinada, btidhae
granilhada, por 5 vezes por um operador treinado neomentos
distintos e a partir dos resultados obtidos folizada uma analise de
variancia.

Nos testes com DS - Dynamic Slip e BOT né&o foiessério
realizar essa andlise, pois ndo ha interferéncimaha direta na
realizacdo dos ensaios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho sdo apresentadoxgidtis nos
itens subsequentes.

5.1AVALIAGAO DE VARIABILIDADE DOS METODOS

As figuras a seguir mostram o coeficiente de vaodados
métodos testados, DS - Dynamic Slip , BOT e Pénghsica cada
tipologia de superficie avaliada, foram avaliadd2 A&mostras para cada
tipo de superficie e cada método. Optou-se poizezah avaliacdo de
variabilidade por meio do coeficiente de variagfois a escala dos
resultados obtidos com o DS - Dynamic Slip e B@d diferentes do
Péndulo, o que impossibilita a avaliacdo com desairao.

N&o serd avaliada a variabilidade das medicGespedsas
naturais, pois elas por si s6, pelo fato de sengperficies naturais ja
apresentam uma grande variabilidade em termosxtiedee aparéncia,
e a variabilidade estaria mais relacionada a \@emga superficie do
gue a variabilidade dos métodos testados.

A Figura 42 mostra o coeficiente de variacdo daedigie
Acetinada com os diferentes métodos utilizados mterminar o
coeficiente de atrito.

Figura 42 — Variabilidade das Medi¢fes — Superfdetinada
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Fonte: Autora, 2019

No grafico é possivel verificar que na condicdo eaos 0s
resultados obtidos com DS - Dynamic Slip e BOTeapntam grande
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variabilidade indicada pelo coeficiente de variagkwado, ja o Péndulo
mostrou resultados bastante satisfatérios ja que ceeficiente de
variagdo € menor que 5%.

Na condicdo Umida o Péndulo apresentou uma vadaté
maior quando comparada com a condicdo seca, midtinga a dos
demais equipamentos/metodologias.

A Figura 43 mostra a variabilidade dos resultados testes
realizados com a superficie decorada e natural.

Figura 43 — Variabilidade das Medi¢6es — Superfi@eorada Natural
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Fonte: Autora, 2019

Assim como na superficie acetinada o Péndulo api@saima
baixa variagdo dos resultados, pois o coeficieateadiacéo foi inferior
a 5%, o DS - Dynamic Slip e o BOT apresentarariagao maior. Na
condi¢do umida, a variabilidade do Péndulo foi ma@mmparando com
a condi¢éo seca, mas ainda assim inferior aos dené&tbdos.

A Figura 44 mostra a variabilidade dos resultados testes
realizados com a superficie natural.

Assim como nas demais superficies o Péndulo apoeserenor
variabilidade quanto comparado com o DS - Dynantijg @ BOT. O
mesmo também ocorreu quando se compara a condicaoesumida,
pois na condicdo seca a variabilidade do Pénduboegor. O BOT
apresentou maior variabilidade na condi¢do sec®8 eDynamic Slip
na condicao Umida.

A Figura 45 mostra a variabilidade das medi¢desumeerficie
técnica Polida. Observa-se uma situacdo bastateeessante, pois
diferente das outras superficies 0 Péndulo ap@semande variacdo na
condicdo umida. Na condicdo seca o Péndulo contquasentando
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menor variabilidade quando comparado com os derfaissituacado
pode ser explicada devido ao fato dessa supediicesentar resultados
bastante inferiores, em especial na condi¢do Umjigydo se compara
com as outras superficies ja apresentadas, e psgikoblemas na
preparacdo da borracha podem ter influenciado mabilgdade dos
resultados, e pelo fato de se tratar de valore®$apequenas variagdes
resultardo em um grande coeficiente de variagéo.

Figura 44 — Variabilidade das Medi¢fes — Superfizaural
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Fonte: Autora, 2019
Figura 45 — Variabilidade das Medi¢6es — Superfiiaica Polida
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 46 mostra a variabilidade da superficien ambertura
de corindon. Essa cobertura tem a funcdo de ekvagosidade da
superficie e por consequéncia o coeficiente dmatri

Nessa superficie o Péndulo mais uma vez apresentnor
variabilidade tanto na condicéo seca quanto naicdadimida. O BOT
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apresentou maior variabilidade na condi¢do sec®8 eDynamic Slip

na condicao Umida.

Figura 46 — Variabilidade das Medi¢g6es — Superfioim Corindon
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Fonte: Autora, 2019
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A Figura 47 mostra a variabilidade da superficidhante.
Dentre os métodos testados o péndulo apresentoor manabilidade,
na condicdo seca essa variabilidade é ainda mén@®@S - Dynamic
Slip e BOT apresentaram comportamento semelhantes.

Figura 47 — Variabilidade das Medi¢bes — Superficithante
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A Figura 48 representa a variabilidade da suger§jranilhada.
A granilha é aplicada sobre a superficie para elavaugosidade e
consequentemente o coeficiente de atrito. O Péndylesentou
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resultados satisfatorios tanto na condicdo secatguaa condicdo
Umida, com coeficiente de variacao inferior a 5% thois casos.

Figura 48 — Variabilidade das Medi¢c6es — Superfarianilhada
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Fonte: Autora, 2019
A Figura 49 representa a variabilidade da sugerftom

corindon e relevo. Para essa condicido esperavai®e wariacdo nos
resultados, pois o relevo bastante pronunciadoeptesna superficie
poderia influenciar nos resultados. Entretanto apedo relevo a
variabilidade manteve-se como nas demais superfigieimportante
lembrar que o ensaio foi realizado com o deslizamempre no
mesmo sentido, fato que pode ter colaborado paiabiladade baixa.

Figura 49 — Variabilidade das Medi¢bes — Superfécisn Cérindon e
Relevo
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A Figura 50 representa a variabilidade da superfésmaltada
polida. O comportamento € muito parecido com o artamento
observado na superficie técnica Polida. A variddie a seco do

Péndulo é pequena, enquanto que na condicdo a Uréido
consideravelmente maior.

Figura 50 — Variabilidade das Medi¢fes — Superfismaltada Polida
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Fonte: Autora, 2019

Com os resultados apresentados acima, foi percetpeo o
Péndulo é dentre os métodos testados o que ameseelthor
desempenho quando o critério é repetibilidade daltedlos em uma
mesma amostra, exceto para as superficies Poligas, que a
variabilidade do Péndulo é um pouco maior.

Na condicdo seca o Péndulo foi a metodologia quesaptou
menor variagdo em todos os testes realizados, adas as superficies
testadas.

Ja na condicdo Umida, o Péndulo também apreserniow 6
desempenho, entretanto na superficie técnica pajpl@sentou grande
variagdo, assim como ja abordado anteriormenteb&amma superficie
esmaltada polida o Péndulo néo apresentou um desdmpdo bom.

O DS - Dynamic Slip e o BOT apresentam problemaarde a
execucédo do ensaio que estédo relacionados a mdeisngue o carrinho
adquire no decorrer do trajeto sobre a superfide tabte. Esses
movimentos sdo percebidos visualmente e ocorremegpecial em
superficie mais lisas como polidas, brilhante dim@das. Portanto é
bastante razoavel afirmar que esses movimentos réeme a
variabilidade dos resultados de ensaio.

A variabilidade dos resultados do Péndulo podearest
relacionada ao ajuste do espagamento, no qualrachardo péndulo
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entra em contato com o revestimento ceramico. Argigpl mostra a
variacdo dos resultados obtidos com o péndulozeeado variacdes
propositais da distancia de contato entre borrachgerficie:

Figura 51 — Variacao de resultados x Distanciaoteato da borracha
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Fonte: Autora, 2019

A seguir estdo expressas as tabelas de andlisardmoia -
ANOVA das superficies testadas. Optou-se por thapatom nivel de
significaAncia de 95%, ou seja, sempre que o vaR®t Obtido na
ANOVA for inferior a 0,05 sera considerado que staticia influenciou
de forma significativa no resultado do ensaio.

Dentre os principais pontos a serem avaliados rmwv#mode-
se citar o valor de F (fator de Fisher) que é dattu pela divisdo
entre os quadrados médios para o modeieafi squares for the
mode] MSm) e os quadrados médios residuaissiual mean
squaresMSr). Ja o valor de “p”, de um ponto de vista n@@gico,
pode-se afirmar que representa a chance ou a firdadb do efeito
(ou da diferenga) observada entre os tratamenteglu@as ser
devido ao acaso, e nao aos fatores que estao sstatados. Como
toda probabilidade, o valor de “p” ira variar enflee 1. Ja o
parametro R?, representa a propor¢do da variatldidea variavel
resposta explicada pela variavel preditora ou valiéxplanatéria.
Também conhecido como coeficiente de determinagi@m disso,
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ele da uma ideia de quao bem se pode predizeii&velresposta a
partir da(s) variavel(eis) preditora(s) (PACHECOL12).

Tabela 6 — Andlise de variancia — ANOVA — Supegfitetinada

Fonte DF SS MS F P
Distancia 2 124,13 62,07 35,13 0,000
Erro 12 21,20 1,77

Total 14 145,33

R2 85,41

Fonte: Autora, 2019

Através do valor “p” expresso na Tabela 6, podafsenar com
um nivel de confianca de 95% que a distancia ddatmrentre a
borracha do Péndulo e a superficie ceramica iméerfes resultados do
ensaio na superficie Acetinada, para os niveisadagao testados.

Com a andlise da Tabela 7, pode-se afirmar coml rige
confianca de 95% que a distancia influencia nosltaetos do Péndulo
na superficie Brilhante, para os niveis testados.

Tabela 7 — Analise de variancia — ANOVA — SupegfiBrilhante

Fonte DF SS MS F P
Distancia 2 166,53 83,27 14,19 0,001
Erro 12 70,4 5,87

Total 14 236,93

R2 70,29%

Fonte: Autora, 2019

A Tabela 8 demonstra que também se pode afirmar&smde
confianga que a distancia do contato entre a Huardo Péndulo e a
superficie ceramica tem influéncia nos resultada@s sliperficie
Granilhada, para os niveis de variacao testados.

Tabela 8 — Andlise de variancia — ANOVA — Supegfi@iranilhada

Fonte DF SS MS F P
Distancia 2 518,8 259,4 39,11 0,000
Erro 12 79,6 6,63

Total 14 598,4

R2 86,70%

Fonte: Autora, 2019
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5.2 RELACAO RUGOSIDADE X ATRITO

Foi realizada andlise de variancia para verifiGais
parametros de rugosidade influenciam nos valoresaddiciente de
atrito das superficies. A andlise foi realizadatgda niveis igualmente
espacados, de cada parametro de rugosidade, fonalisaglos os
parametros Ra, Rq, Rz, Rp, Rv, Rt e Rk. As anéfizesn realizadas
com nivel de significancia de 95%, ou seja, congual a 0,05. A
Tabela 9 mostra os niveis de cada parametro desidagte utilizado
para confeccdo da ANOVA.

Tabela 9 — Niveis dos pardmetros Ra, Rq, Rz, Rp,RRve Rk para

andlise de variancia

Ra (um) Rg (um) Rz (upm) Rp (um) Rv (um) Rt (um) Rk (um)
5,000 6,000 28,200 14,200 11,000 46,000 13,000
2,575 3,100 15,100 7,200 6,250 25,000 6,575
0,150 0,200 2,000 0,200 1,500 4,000 0,150

Fonte: Autora, 2019

A Tabela 10 mostra a andlise de variancia dos pramde
rugosidade no resultado de coeficiente de atritalicioe pelo DS -
Dynamic Slip na condi¢do seca. Pode-se afirmatapm com 95% de
confianga que os parametros Ra, Rq, Rz, Rp e Rurterieréncia no
resultado do teste.

Tabela 10 — Andlise de variancia — ANOVA — Influgndos parametros
no resultado a seco do DS - Dynamic Slip

Parametro Rugosidade Valor F  Valor P R2 S
Ra 8,600 0,017 0,74 0,128
Rq 5,680 0,041 0,65 0,119
Rz 95,570 0,000 0,97 0,020
Rp 15,950 0,004 0,84 0,069
Rv 14,730 0,005 0,83 0,086
Rt 0,830 0,480 0,22 3,157
Rk 2,080 0,206 0,41 0,207

Fonte: Autora, 2019
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A Tabela 11 mostra a analise de variancia dosnparas de
rugosidade no resultado de coeficiente de atritalicioe pelo DS -
Dynamic Slip na condicdo umida. Pode-se afirmartgmto com 95%
de confianca que os parametros Ra, Rqg, Rz, Rp, RRketem
interferéncia no resultado do teste.

A Tabela 12 mostra a analise de variancia dos marésde
rugosidade no resultado de coeficiente de atritdicoepelo BOT na
condicdo Seca. Apenas os parametros Ra, Rp e B&eagpeiram valores
de P inferiores a 0,05. A grande variabilidade detatio, que ja foi
explicada anteriormente pode ter influenciado mssiltados da analise
de variancia e por isso ao contrario do DS - Dyedfip nem todos os
parametros foram influentes.

Tabela 11 — Andlise de variancia — ANOVA — Influgndos parametros
no resultado a imido do DS - Dynamic Slip

Parametro Rugosidade Valor F  Valor P R? S
Ra 282,910 0,000 0,99 0,026
Rq 172,320 0,000 0,98 0,033
Rz 366,470 0,000 0,99 0,023
Rp 110,710 0,000 0,97 0,040
Rv 466,390 0,000 0,99 0,021
Rt 0,840 0,478 0,22 3,286
Rk 906,110 0,000 1,00 0,015

Fonte: Autora, 2019

Tabela 12 — Andlise de variancia — ANOVA — Influgndos parametros
no resultado a seco no BOT

Parametro Rugosidade Valor F Valor P R? S
Ra 7,060 0,027 0,70 0,092
Rq 3,180 0,115 0,51 0,088
Rz 2,660 0,149 0,47 0,090
Rp 6,660 0,030 0,69 0,085
Rv 1,010 0,420 0,25 0,109
Rt 0,900 0,455 0,23 3,205
Rk 5,550 0,043 0,65 0,081

Fonte: Autora, 2019
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A Tabela 13 mostra a andlise de variancia dos pdrémde
rugosidade no resultado de coeficiente de atritdicioepelo BOT na
condicdo Umida. Apenas o parametro Rt ndo aprasémfioéncia nos
resultados.

Tabela 13 — Andlise de variancia — ANOVA — Influgndos parametros
no resultado a imido no BOT

Parametro Rugosidade Valor F  Valor P R2 S
Ra 52,100 0,000 0,95 0,057
Rq 120,360 0,000 0,98 0,035
Rz 140,460 0,000 0,98 0,033
Rp 994,960 0,000 1,00 0,014
Rv 162,470 0,000 0,98 0,036
Rt 0,950 0,437 0,24 3,268
Rk 165,200 0,000 0,98 0,036

Fonte: Autora, 2019

A Tabela 14 mostra a andlise de variancia dos pdrémde
rugosidade no resultado medido pelo Péndulo naigdmdeca. Mais
uma vez apenas 0 parametro Rt ndo apresentou delé inferior a
0,05.

Tabela 14 — Andlise de variancia — ANOVA — Influgndos parametros
no resultado a seco no Péndulo

Parametro Rugosidade Valor F  Valor P R2 S
Ra 20,100 0,002 0,87 5,256
Rq 20,720 0,002 0,87 5,232
Rz 32,580 0,001 0,92 4,329
Rp 19,360 0,002 0,87 3,730
Rv 20,780 0,002 0,87 5,172
Rt 4,240 0,071 0,59 18,180
Rk 32,900 0,001 0,92 3,290

Fonte: Autora, 2019

A Tabela 15 mostra a andlise de variancia dos pdrémde
rugosidade no resultado do Péndulo na condi¢cao aimiddos os
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par@metros de rugosidade se mostraram influenteseswlitado na
condicdo umida pelo método do péndulo.

Tabela 15 — Andlise de variancia — ANOVA — Influgndos parametros
no resultado a Umido no Péndulo

Parametro Rugosidade Valor F  Valor P R? S
Ra 401,280 0,000 0,99 2,053
Rq 154,500 0,000 0,98 3,860
Rz 388,270 0,000 0,99 2,440
Rp 46,190 0,000 0,94 6,256
Rv 196,060 0,000 0,98 3,314
Rt 49,840 0,000 0,94 6,580
Rk 150,370 0,000 0,98 3,756

Fonte: Autora, 2019

Como andlise geral dos resultados apresentadas\idente que
os parametros de rugosidade influenciam no coefieide atrito entre
duas superficies. Muitos estudos cientificos obdive as mesmas
conclusbes, de acordo com o0s estudos desenvolyidod.i et al.
(2004), os parametros Ra, Rqg e outros, apresentante correlacéo
com o coeficiente de atrito medido nas condi¢Besuperficie Umida e
Umida com detergente. De acordo com o estudo degGétaal. (2010),
para fins préaticos, o parametro de superficie Rasped, representa o
coeficiente de atrito medido mesmo que ndo atinja nivel
estatisticamente significante em alguns dos modidaggressao. Li et.
al.,, (2004), Stevenson et al. (1989) também usd&anpara avaliar a
resisténcia ao escorregamento de superficies.

Além de Ra, outros pardmetros de rugosidade tamfoéam
discutidos. Harris e Shaw (1988) relataram umaefoorrelagdo entre o
parametro Rtm e as opinides dos usuarios quantegaranca ao
escorregamento. Manning, Jones e Bruce (1990) enikigre Jones
(1994) relataram boa correlagdo entre o atrito dee@di Rtm. Chang
(1998) e Chang (2001) também verificou em seusdestgue existe
uma forte correlacdo entre os valores de Rpm eeficante de atrito
estatico medido.De acordo com estudo de Chang J26@4 tipos de
caracteristicas geométricas da rugosidade supérfiéo identificadas
como principais para que se tenha maior coeficidatatrito, Rpm, Da e
Rk.
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5.2.1 Correlagéo entre pardmetros de rugosidade

A Tabela 16 mostra a correlagdo entre os paramed®o
rugosidade avaliados no trabalho. O coeficientBekrson proximo a 1
mostra que os parametros de rugosidade medidoglagonam de
forma praticamente linear uns com os outros.

Diante dessa andlise a avaliacao de correlacé® evdficiente
de atrito medido e parametro de rugosidade selizada a seguir
avaliando apenas 0 Ra, pois uma vez que 0s deragdsnetros tém
relacdo linear entre si, as andlises entre coefeide atrito e Ra e
coeficiente de atrito e qualquer outro parametrorufgosidade sera
semelhante.

Tabela 16 — Matriz de andlise de correlacdo poro nuz
coeficiente de Pearson

Ra Rq Rz Rp Rv Rt

Rqg 0,999
Rz 0,997 0,998

Rp 0990 0993 0,993

Rv 0981 0980 0,984 0,956

Rt 0,964 0970 0968 0,975 0,932

Rk 0991 098 0983 0964 0,983 0,923

Fonte: Autora, 2019
5.2.2 Relagéo entre atrito e parAmetros de rugosida

A seguir serdo apresentados graficos que relacienparametro
de rugosidade Ra com o coeficiente de atrito megéda cada método.
O Ra foi o parametro escolhido, pois é o mais oitath literaturas que
estudam relacdo entre coeficiente de atrito e rdgds. Os gréaficos
foram confeccionados tendo como base o valor nalicoeficiente de
atrito e Ra medido com 132 amostras de 8 diferentpsrficies. Nessa
avaliacdo optou-se por retirar a superficie comvedas analises, pois
0 intuito é avaliar apenas a relagao entre rugdsi@aatrito, e o relevo
da superficie poderia influenciar na avaliacéo.
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Nos graficos constam linhas vermelhas que indicamalor
minimo obtido no DS - Dynamic Slip , BOT e Péndual condi¢éo
Umida, e que séo considerados seguros por noretadn gsses valores
iguais a 0,40, 0,42 e 36 para cada equipamentectgpmente.

A Figura 52 mostra que existe uma grande dispedd®
resultados de coeficiente de atrito a seco. Namoesegue estabelecer
uma tendéncia clara sobre como o parémetro de idagles Ra
influencia no coeficiente de atrito a seco. Ja tuao coeficiente de
atrito a umido, é possivel observar uma tendérgtianto maior os
valores de Ra da superficie, maior o coeficientatd® medido com o
DS - Dynamic Slip . Essa tendéncia se assemelhi@ mwima equacao
de segundo grau, com valor de Rz igual a 0,82.

A Eq.9 mostra a equagéo de segundo grau obtida:

Wps Gmido = 0,0338.Ra? — 0,1178Ra + 0,4056 Eq. 9

Onde:

Ups imido. CO€ficiente de atrito a Umido medido pelo DS -n@wic
Slip .

Ra: parametro de rugosidade (um).

Figura 52 — Relagéo entre coeficiente de atrito P - Dynamic Slip
e Ra
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Fonte: Autora, 2019
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A Figura 53 mostra a relagéo entre Ra e o coefieide atrito
medido com o BOT.

O grafico mostra que a relacdo entre o coeficielgeatrito
medido com o BOT também se assemelha a uma eqdacéegundo
grau com valor de R2? igual a 0,79 para a condigaaal A Eq.10
mostra a equacao de segundo grau obtida:

Wpor imide = 0,0186.Ra? — 0,0357Ra + 0,3081  Eq. 10

Onde:
Upor Gmido- CO€ficiente de atrito a Umido medido pelo BOT.
Ra: parametro de rugosidade (um).

Figura 53 — Relacéo entre coeficiente de atrito B&T e Ra
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Fonte: Autora, 2019

Uma situacdo interessante observada tanto nososnsam
BOT quanto com o DS - Dynamic Slip, é que para piaslicom valores
de Ra elevados, o coeficiente de atrito medido oradicdo Umida é
muito similar ao da condi¢éo seca, para superfini@ rugosas a agua
nao proporciona o efeito de lubrificante as supiedicomo ocorre com
as demais. As rugosidades nesse caso servem coinalrapante no
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qgual a 4gua escoa e portanto, ndo entra em calitato com a borracha
utilizada no teste.

A Figura 54 mostra a relacdo entre Ra e o coefeida atrito
medido com o Péndulo:

Figura 54 — Relacéo entre coeficiente de atrito Péindulo e Ra
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Fonte: Autora, 2019

Tem-se 0 mesmo comportamento ja constatado conerogisl
métodos de ensaios, a condicado seca ndo se @adiarh a um modelo
de equacdo de segundo grau como acontece com igammdehida. Na
metodologia do Péndulo se obteve valor de R2 igu@|95, a Eq.11
representa o comportamento do gréfico:

Wpendulo Umido = 1,7605.Ra® — 0,4833Ra + 16,341 Eq. 8

Onde:
Wpandulo Umido- CO€ficiente de atrito a Umido medido pelo Péndulo
Ra: parametro de rugosidade (um).

Com a analise dos trés gréficos e do comportansemelhante
observado nos trés, acredita-se que os resultaddglos na condicdo
seca possam nao ter se ajustado tdo bem devideoa yvadabilidade
dos resultados, indicados pelas barras de erro.
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No presente trabalho se obteve uma tendéncia derdoindo
coeficiente de atrito com relacédo a valores de R#onsemelhante a
uma equacgéao de segundo grau, ja Stevenson ep@®)(ihdicaram que
o coeficiente de atrito dinamico em condi¢des auittadas, aumenta
quase linearmente com Ra.

5.2.3 Relagéo entre parametros de rugosidade e lind superficial

Quanto maiores forem os valores dos parametrosgisidade,
maior também sera a irregularidade da superfic@ganto, menor o
brilho dela. De acordo com Boschi et. al. (2006),rugosidade
superficial afeta diretamente a reflexdo da luadewte. Em funcao
desse fendmeno Optico, o brilho e a nitidez da @magefletida séo
alterados pelas reentrdncias e saliéncias preseatesuperficie do
produto ceramico.

Para Kigle-Boeckler (1996), em superficies lisasalte brilho,
existe uma grande reflexdo da luz. A intensidaddudarefletida é
dependente do angulo de incidéncia e das propesddd material
(indice de refracao). Para superficies rugosag, ado reflete apenas na
direcdo especular, reflete difusamente em outnes;@ks. A reflexdo
analisada diminui drasticamente, pois quanto maialifusdo da luz
menor sera o brilho que a superficie apresenta.

A Tabela 17 mostra como o brilho superficial poder s
influenciado pela rugosidade da superficie e cowmgpro fato
mencionado, quanto maior a rugosidade, menor ladosiliperficial.

Tabela 17 — Andlise de variancia — ANOVA — Influgndos parametros
no brilho

Pardmetro Rugosidade ValorF  Valor P R2 S
Ra 576,060 0,000 0,99 2,826
Rq 410,200 0,000 0,99 3,226
Rz 299,250 0,000 0,99 3,704
Rp 1019,820 0,000 1,00 2,161
Rv 2868,730 0,000 1,00 1,275
Rt 251,220 0,000 0,99 4,118
Rk 15635,800 0,000 1,00 0,559

Fonte: Autora, 2019
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Mais uma vez se trabalhou com valored@gual a 0,05. Desta
forma, pode-se afirmar com 95% de confianca queasé&metros de
rugosidade avaliados interferem no brilho da siigerf

A Tabela 18 mostra o coeficiente de correlagéBeatson entre
cada parametro de rugosidade e o Brilho da superfiodos eles
apresentaram valores negativos, o que confirmagga@to maior o
valor do parametro de rugosidade menor o brilhsugeerficie, para que
se tenha uma superficie brilhante é necesséaricguenha parametros
de rugosidade pequenos.

Tabela 18 — Matriz de analise de correlacdo en&énpetros de
rugosidade e Brilho

| Ra Rg Rz Rp Rv Rt Rk

Brilho ‘-0,847 -0,839 -0,851 -0,805 -0,897 -0,743 -0,884
Fonte: Autora, 2019

A Figura 55 mostra como o brilho se comporta colagé® ao
parametro Ra de rugosidade.

Figura 55 — Relag&o entre brilho e Ra
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Fonte: Autora, 2019
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A partir do grafico se observou que o brilho ératte pelo
parametro Ra de rugosidade de forma exponenci&g.ALl2 mostra a
equacgao exponencial obtida com valor de R? iglad2:

Brilho = 19,18. Ra~%812 Eqg. 9

Onde:
Ra: parametro de rugosidade (um)

5.3 RELAGAO ENTRE COEFICIENTE DE ATRITO E SEGURANCA
NO USO

Esse quesito foi avaliado com o objetivo de serdwtar qual
metodologia testada, DS - Dynamic Slip , BOT, Ramep&éndulo
fornecem resultados mais condizentes com a reatepgdio de
seguranca dos usuarios gue caminham sobre supeidaniamicas.

Essa avaliagéo foi realizada relacionando o cegfiei de atrito
medido por cada método: DS - Dynamic Slip , BOTmBa e Péndulo,
e uma escala estabelecida por usuarios. A relagaestabelecida por
meio do coeficiente de Pearson, quanto mais progirhdor o mesmo,
maior € a relagdo linear entre duas variaveis.

A Tabela 19 mostra que as medidas realizadas rtigé@nimida
se relacionam muito melhor com avaliagdo senspeatebida pelos
usuarios. O Péndulo e a Rampa na condi¢cdo Umidanfos métodos
que obtiveram melhor correlagdo com a escala deraega, com
coeficiente de Pearson de 0,946 e 0,970 respe@ivanmuito proxima
a 1, mostrando que de fato, quanto maior o coetieide atrito medido,
maior seré a resisténcia ao escorregamento d&fisiger

Tabela 19 — Matriz de analise de correlacdo erefiiente de atrito e
Escala de Seguranca

DS BOT Péndulo Rampa
Seco Umido| Seco Umido Seco Umido| Seco Umido Oleo
Escala ‘ 0,402 0,857‘ 0,820 0,870 ‘ 0,578 0,946 ‘ 0,865 0,970 0,913
Seguranca

Fonte: Autora, 2019

A Figura 56 mostra a relacdo entre a escala derasga e o
coeficiente de atrito medido no DS - Dynamic SlipAvaliando uma
relacéo linear entre coeficiente de atrito a Ung@descala de seguranca,
se obtém um R2 de 0,74.
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Figura 56 — Relacao entre coeficiente de atritoidwedo DS - Dynamic
Slip e escala de seguranca
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 57 mostra a relagéo entre a escala deasgae o
coeficiente de atrito medido no BOT. Avaliando umetacdo linear
entre coeficiente de atrito a imido e Escala dersega, se obtém um
R2 de valor muito préximo ao obtido com o DS - Dyia Slip , de
0,76.

Figura 57 — Relacao entre coeficiente de atritoideedo BOT e escala
de seguranca
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Figura 58 — Relacdo entre coeficiente de atritoideedo Péndulo e
escala de seguranca
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 58 mostra a relacdo entre a escala derasga e o
coeficiente de atrito medido no Péndulo. Confojen@xpresso pelo
coeficiente de Pearson, os resultados do Péndwontdicdo Uumida sao
uma metodologia de medicdo que se relaciona muéim bom a
avaliacdo sensorial de usuérios. Sendo assim, ymasarelacao linear

entre coeficiente de atrito medido e escala deraaga se obtém valor
de R20,90.

Figura 59 — Relagdo entre coeficiente de atrito idmetha Rampa e
escala de seguranca
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A Figura 59 mostra a relagdo entre a escala derasegue a
angulacao obtida no teste da rampa nas difereptadigdes. Tanto o
coeficiente de Pearson para a condicdo Umida esodtno que foi de
0,970, quanto o R2 que foi de 0,94 mostram quete @ rampa nessa
condicdo possui boa correlacdo com a avaliacd@sahs

A Tabela 20 mostra a relagdo entre a escala derasegu
estabelecida pelos usuarios, os valores de atewtidos e Rz. A area
destacada em cinza mostra as trés superficies thomaesempenho
guanto a resisténcia ao escorregamento.

Tabela 20 — Relagéo entre escala de segurangtoeradido
DS BOT Péndulo

Superficie Escala Umido  Umido  Umido Rz (um)
Brilhante 1 0,32 0,27 15 1,66
Esmaltada Polida 2 0,40 0,21 16 1,87
Técnico Polido 2 0,37 0,40 16 3,42
Acetinado 3 0,32 0,34 21 11,13
Natural 4 0,30 0,33 30 16,76
Natural Decorado 5 0,43 0,35 26 9,33
Cobertura 6 0,51 0,48 50 21,30
Granilhada 7 0,78 0,68 64 26,96
Cobertura+ Relevo 8 0,80 0,64 62 16,79

Fonte: Autora, 2019

Analisando o equipamento DS-Dynamic Slip e o padrdo
especificado pela NBR 13818, poder-se-ia dizerrgaeltados acima de
0,40 séo superficies que poderiam ser utilizadosaesas externas,
dessa forma a superficie esmaltada polida e dexodral poderia ser
utilizadas nessas areas, porém de acordo com i@a@@ldos usuarios
essas superficies possuem baixissima seguranca psuario.

O BOT possui padréao de 0,42, porém esse valor mépéifico
para uso em &reas externas como ocorre na NBR ,18808lizado
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apenas como um valor limitante para seguranca aiérios Nesse caso
apenas os trés produtos destacados em cinza podaiaclassificados
como seguros de acordo com o teste com o BOT, fatddoi essa a
avaliacdo dos usuarios.

A classificacdo do Péndulo afirma que superficiesr SRV
superiores a 36 devem apresentar baixo potencedad®regamento. Os
resultados mostram que apenas 0s 3 produtos crathide seguros
pelos usuarios apresentaram valores superiores a 36

Analisando o parametro Rz de rugosidade, apenasrfgii@s
com valores de Rz superiores a 20um de acordo coBuia de
Resisténcia ao Escorregamento do Reino Unido pagermonsiderados
com baixo potencial de escorregamento. Porém odtades mostram
gue a superficie com cobertura e relevo apresdrgixissimo potencial
de escorregamento na avaliacdo dos usuarios, ppparametro Rz foi
menor que 20 um, valor especificado pelo guiaaValiagdo pode estar
ligada ao relevo da superficie que contribui mytra aumento da
resisténcia ao escorregamento, porém nao pode selidan por
rugosimetros.

5.4 EVOLUGAO DAS CARACTERISTICAS SUPERFICIAIS COM
DESGASTE

A seguir serdo discutidos os resultados referenmslucao das
caracteristicas superficiais das 9 superficies stilas ao desgaste e
das pedras naturais. Os resultados serdo dividihosanalise de
coeficiente de atrito, pardmetros de rugosidadinodbsuperficial e cor.
Nas analises de atrito estdo destacados por uhs\grmelha o limite
de recomendacéo para segurancga para cada método.

5.4.1 Evolucéo do coeficiente de atrito com desgast

A seguir serdo apresentados os resultados de atettidos
utilizando DS - Dynamic Slip , BOT e Péndulo na digho seca e
umida.

A Figura 60 mostra a evolugdo do coeficiente dioainedido
pelo DS - Dynamic Slip no decorrer do desgaste saperficie
acetinada. Na condigdo seca ndo se observam graitdescdes de
valores, ja na condi¢cdo Umida se percebe clarangrgeo coeficiente
de atrito aumentou no decorrer do desgaste. Esgeniento de atrito
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ocorreu de forma mais rapida, ou seja, com menarend de ciclo:
qgquando foi utlizado corindon como matériabrasivo. Ess
comportamento é decorrente da diferenca de durdea @ quartzo qu
possui dureza mohs igual a 7 e o corindon que pdseeza mohs igui
a 9, quanto maior for a dureza do abrasivo maisloégera o desga.

Figura 60 — Evolucdo do atrito medido pelo D®ynamic Slip —
Superficie Acetinada
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 61mostra a evolucdo do coeficiente de atrito me
com o BOT. A tendéncia observada é a mesma do@&amic Slip.

Figura 61 — Evolucéo do atrito medido pelo BOSuperficie Acetinac
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Fonte: Autora, 2019
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Figura 62 — Evolucdo do atrito medido pelo Péndudl®uperficie
Acetinada
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 62 mostra a evolucdo do coeficiente déoatnedido
pelo péndulo no decorrer do desgaste. O coeficigeteatrito na
condicdo Umida apresentou 0 mesmo comportamento ddasmis
metodologias. Conforme ocorre o desgaste, ha umemiomdo
coeficiente de atrito. Ja na condicdo seca, senghseuma leve
tendéncia ao incremento do atrito medido.

Enquanto o DS - Dynamic Slip e o BOT ndo possuem
sensibilidade suficiente para conseguir detectaraticas de atrito na
condicdo seca e Umida, se percebe que o péndulsuipazior
sensibilidade, pois foi possivel detectar a difeaetie atrito.

A Figura 63 mostra a evolucdo do coeficiente déoatnedido
pelo DS - Dynamic Slip no decorrer do desgastsugierficie decorada
natural. O comportamento do coeficiente de atritosimilar ao da
superficie acetinada, pois ocorreu um incrementatrito, em especial
na condicdo Umida. Assim como anteriormente, osatr® ocorreu de
forma muito mais rapida na superficie desgastadacwindon, do que
na superficie desgastada com quartzo.
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Figura 63 — Evolucdo do atrito medido pelo D®ynamic Slip —
Superficie Decorada Natural
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Fonte: Autora, 2019
A Figura 64mostra o coeficiente de atrito medido com o B

Apesar de se verificar uma leve tendéncia ao inemondo coeficient
de atrito no teste com a condicdo Umida, a vaitkie das medicde
foi muito grande, o que ndo permite ter conclugesisas.

Figura 64 — Evolucao do atrito medido pelo BO3uperficie Decorac
Natural
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Fonte: Autora, 2019
A Figura 65mostra a evolu¢ao do atrito medido com o Pénq

Houve um incremento no valor de atrito medido targaondi¢éo sec
guanto na condicdo Umida. Mais uma vez é possifiehar que ¢
alterac@o da superficie provocada pelo processabdesdo superficii
foi percebida pelo péndulo tanto na condicdo seweentq na condicé
Umida, fato que serve para corroborar a teoriaugeogPéndulo poss



127

maior sensibilidade para diferenciar superficesn caracteristice
diferentes.

Figura 65 —Evolucdo do atrito medido pelo Péndw— Superficie
Decorada Natural
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 66 mostra a evolu¢do do coeficiente de atrito
superficie natural no decorredo desgaste. O fenbmeno ocorrido
outras superficies apresentadas até aqui ocorreamemte, a mesn
sofre um incremento no valor de atrito medido, @esso com DS -
Dynamic Slip. Na condicdo umida esse incremento é bem defi
enquanto que na condigdo seca ele é mais discreto.

Figura 66 — Evolucdo do atrito medido pelo D®ynamic Slip —
Superficie Natural
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Fonte: Autora, 2019
A Figura 67 mostra a evolugdo do atrito no decorrer
desgastes, nela é possivel aratjue houve um incremento na condi
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Umida, apesar da grande variabilidade observadaesudtados. Ja
condicdo seca nao é possivel afirmar que houvelgralteraca

Figura 67 — Evolucgéo do atrito medido pelo BOT p&ftide Natura
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Fonte: Autora, 2019

O grafico da Figura 6B10stra que ocorreu incremento no at
na condicdo Umida, porém para o péndulomcremento na condici
seca foi bastante discreto, apesar de as barrasr@éndicarem um
variabilidade pequena dos resultados.

Figura 68 — Evolucdo do atrito medido pelo Péndul&uperficie
Natural
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Fonte: Autora, 2019

Na Figura 6%e pode avaliar o comportamento do coefici
de atrito medido com o DS - Dynamic Slipa superficie Polida. Ma
uma vez ocorreu um incremento nos valores de deeficde atrito cor
0 aumento do nimero de giros de desgaste, ou cagato maior (
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desgaste da superficie maior o coeficiente deoati#t mesma. Es:
comportamento é bastanpronunciado na condi¢cdo Umida, porém n
observado na condigdo seca, fato que pode ter fidemente
influenciado pela grande variabilidade dos resoladndicados pel
barra de erro.

Figura 69 — Evolucdo do atrito medido pelo D®ynamic Slip —
Superficie Polida
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Fonte: Autora, 2019

No grafico da Figura 768e observa a evolugédo do coeficiente
atrito medido com o BOT, é possivel afirmar que ramo um
incremento na caracteristica, porém a variabilidaoe resultados fc
bastante grande, talvez por isso que esse incremed seja ta
pronunciado.

Figura 70 — Evolucédo do atrito medido pelo BOSuperficie Polid
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Figura 71 — Evolucéo do atrito medido pelo Pénd&loperficie Polid
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 71 represeéa o coeficiente de atrito medido con
péndulo ainda na superficie Polida, nesse métoamsizio fica facil d
avaliar que ocorre incremento no coeficiente dioatro decorrer d
evolucdo do desgaste, tanto na condicdo seca guamtondicdo umid
e que é mais pronunciado no desgaste provocado peindoa que
possui dureza maior que o quartzo. Mais uma veas8iyel percebe
gue o péndulo possui maior sensibilidade para percdiferencas n
superficie na condi¢cdo seca, 0 que ndo ocorre codem&s métodos
de ensaio.

Figura 72 — Evolucdo do atrito medido pelo D®ynamic Slip —
Superficie com cobertura de Cérindon
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Fonte: Autora, 2019

Percebe-se na Figura #fue a variabilidade dos resultac
diminuiu consideravelmente para essa superficie,éqonais rugosa p
possuir uma cobertura de corindon que é aplicaties @o processo (
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gueima e tem por objetivo justamente aumentar asidgde da
superficie e consequentemente seu coeficienteitie at

Nessa superficie em especial o comportamento éedtée das
demais apresentadas até o momento, enquanto quante®res se
observou um incremento no coeficiente de atrito idmed nessa
superficie inicialmente se teve uma leve quedapsitprimeiros 1.000
giros, e apods o incremento.

A Figura 73 que mostra os resultados com o0 BOTaenesmo
comportamento que o explicado na figura anterité, as primeiros
1.000 giros ocorre a reducdo do coeficiente detoatei apds o
incremento.

A Figura 74 mostra a evolucédo do coeficiente déoatnedido
com o Péndulo, o mesmo comportamento é observada. tEndéncia
de queda provavelmente esta ligada ao desgasteohrtura de
corindon que é aplicada na superficie do produtesasio processo de
gueima. Essa cobertura confere maior rugosidadeuperfécie, o
processo de desgaste por abrasdo superficial moicialmente como
um processo de polimento, retirando a coberturaswaerficie do
produto, e, portanto, reduzindo seu coeficientatd. Assim que essa
cobertura é retirada o processo de desgaste paswasamelhante ao
gue acontece com as demais superficies apresenttdasaqui,
proporcionando o incremento do coeficiente deaatrit

Figura 73 — Evolucdo do atrito medido pelo BOT -p&ticie com
cobertura de Corindon
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Figura 74 — Evolucado do atrito medido pelo Péndufuperficie con
cobertura de Cérindon
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 75mostra a evolugédo do coeficiente de atrito me
com o DS - Dynamic Slipde uma superficie brilhante. Na condi
seca se observa que ocorreu reducé@o no coefidensgrito, porém
condicdo Umida comprova que na realidade ocorrei@mnent dessa
caracteristica. = Os demais resultados com o Pénduke ser&
apresentados a seguir mostram que de fato houerieato.

O que ocorreu com a condicdo seca é que durar
procedimento de ensaio em superfiamsito lisas, que € o0 caso
superfice brilhante, o equipamento por diversas vezesdz, efeito
conhecido comostick-slip e eleva o valor de coeficiente de at
medido, essa situacdo € observada em especial niic&o seca
sempre que a superficie € muito lisa.

Com a evolugcdo do demsfe a superficie passa a ser r
rugosa, ou seja, menos lisa e esse movimento geldgéio que el
observado durante 0 ensaio passa a hdo mais amorBertanto n

verdade a reducdo observada no grafico é decaarédei ums
deficiéncia do equipamento e ndo de um fendmeno rea
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Figura 75 — Evolucdo do atrito medido pelo D®ynamic Slip —
Superficie Brilhante
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Fonte: Autora, 2019

O comportamento observado na Figuraé7Biuito semelhant
ao observado no DS - Dynamic Slima condicdo seca ocorre redu
do atrito e na condigdo Umida incremento. Porémesnm situagao ¢
trepidacdo ocorre na condi¢cdo seca, mascarandulbaco rea

Figura 76 — Evolucéo do atrito medido pelo BOSuperficie Brilhant
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 77 mostra os resultados de coeficiente de &
medidos com Péndulo. Percedm-uma tendéncia muito semelhante
gue ocorre em superficies polidas, pois ha um ecionés bastant:
consideravel nos valores de coeficiente de atrito.
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Figura 77 — Evolucdo do atrito medido pelo Péndul&uperficie
Brilhante
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 78mostra a evolucdo do coeficiente de atrito me
com o DS - Dynamic Slipcom a evolucdo do desgaste para supel
granilhada. A granilha provocaregularidades superficiais que 1
como objetivo tornda mais rugosa e, portanto, elevar o coeficient
atrito. A partir de 1000 giros iniciou um processe polimento d;
graniha e iniciou a queda do coeficiente de atrito mheditanto n:
condicdo seca quanto na condicdo Umida, a diferéngue ess
comportamento foi mais pronunciado na condicdo amid

Figura 78 — Evolucdo do atrito medido pelo DS yn@mic Slip —
Superficie Granilhada
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 79confirma o comportamento observado DS -
Dynamic Slip com o uso do BOT, apesar da grande variabilidadk
resultados representado pelas barras de erro,valssera tendéncia
reducao do coeficiente de atrito.
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Figura 79 —Evolucdo do atrito medido pelo BO- Superficie
Granilhada
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 80reforca a teoria de polimento da granilha
decorre do processo abrasivo. O coefigede atrito diminui na
decorrer da abraséo.

Figura 80 —Evolucdo do atrito medido pelo Péndi— Superficie
Granilhada
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 81mostra o comportamento do coeficiente de a
em superficie com cobertura de corindon e releeomBsma forma qu
ocorreu com a superficie granilhada o coeficiestattito reduziu cor
o passar dos ciclos de abrasdo. E importante destqoe en
decoréncia do relevo bastante pronunciado a abrasacfisigiendo
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ocorre de forma homogénea sobre toda a superfices, apesar des
fato, as barras de erro reder uma pequena variabilidade de result:

Figura 81 — Evolucdo do atrito medido pelo D®ynamic Slip —
Superficie com cobertura de cérindon e relevo

Seco Umido

1,00
e 0.80
= 1;}4—-»—&::%-— §oot — &_
2 0,60 B A E i SO SNy S
HE b iy B e
5
2
5 0,40
3
]

0.20

0.00

5.000 10.000 15.000 20.000 - 5.000 10.000 15.000 20.000

N°®Giros
--k-- Cérindon --@-- Quartzo

Fonte: Autora, 2019

A Figura 82mostra o comportamento da superficie nos t
com o BOT. Na condicdo seca ndo € possivel obsegramnde:
alteracdes no coeficienteedatrito, porém na condicdo Umida

perceptivel que ocorre reducao.

Figura 82 — Evolugcdo do atrito medido pelo BOTSuperficie con
cobertura de cérindon e relevo
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Fonte: Autora, 2019

As medi¢cdes com o Péndulo na condicdo Umida, caomef
Figura 83 mostram que ocorre reducdo no coeficiente deaporém ¢
mesmo nao € observado com tanta clareza na corgb¢cao Essa foi
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Unica superficie que o péndulo ndo conseguiu detedifereica
superficial na condicéo seca, acredibague o relevo da superficie pc
ter interferido na realizacao dos ensaios.

Figura 83 — Evolugdo do atrito medido pelo Péndufsuperficie com
cobertura de cérindon e relevo
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 84 mostra a secdo transversal da amostra, er
menor relevo e o maior relevo existe uma diferemgédia de
aproximadamente 0,4mm. A Figura 8Bostra a vista superior i
superficie com relevo, a escala ao lado da imagampeca indica a
medida do relevo em milimetrogssa diferenca de relevo pc
interferir no resultado de coeficiente de atritodide e também n
desempenho do produto em uma situacao real deNessa superfici
em especial, quando realizado o teste pra&Embservou um otir
desempenho quantorasisténcia ao escorregamento, pois o relev
superficie canaliza a &gua no momento do testezirath) portanto,
lamina de liquido formada entre a superficie elgacl da pessoa g
esta andando sobre a mesma.

Figura 84 — Secdao transversal da superficie

Fonte: Autora, 2019
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Figura 85 — Grafico de coresvista superior da superficie com rel
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 86mostra a evolugédo do coeficiente de atrito me
com o DS - Dynamic Slip na superficie Esmaltada Polida.
comportamento observado na condicdo seca € sereella@an que
ocorreu com a superficie Brilhante. Quando a sigieré muito lisa «
equipamento tpda e os resultados obtidos ndo sdo coerentesmRe
possivel perceber na condicdo Umida que assim casnalemai
superficies, exceto aquelas com cobertura ou gegnibcorre un
incremento no valor de coeficiente de atrito coevalucdo do desgas

Figura 86 — Evolucdo do atrito medido pelo D®ynamic Slip —
Superficie esmaltada Polida
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Apesar da grande variabilidade dos resultadoFigura 87
mostra que na condicdo Umida é possivel perceliacremento de
atrito.

Figura 87 — Evolucdo do atrito medido pelo BOTSuperficie com
esmaltada Polida
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Os resultados do péndulo, na Figura ta&bém mostm que
ocorreu incremento nos valores de coeficiente iit® @bm o passar ¢
desgaste.

Figura 88 — Evolucdo do atrito medido pelo Pénduftuperficie com
esmaltada Polida
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A Figura 89mostra a evolugdo do coeficiente de atrito da ¢
polida no decorrer do desgaste. Percabeiue o desgaste provoci
pelo quartzo é mais brando que o desgaste provgealdocérindon
assim como ocorreu nas superficies ceramicas. Tarabépercebe qu
no decorrer do desgaste a superficie tende a aofreincremento n
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coeficiente de atrito, tanto na condicdo seca guaatcondicdo Umida.
As barras de erro sdo consideravelmente grandesviguode da
variabilidade natural das pedras utilizadas n@test

Figura 89 — Evolucdo do atrito medido pelo DS - &wit Slip -
Superficie Pedra Polida
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A Figura 90 mostra a evolugdo do coeficiente déoainedido
no BOT no decorre do desgaste para a superficgedm polida. Os
mesmos fenbmenos relatados nos resultados com-oyBamic Slip
também sao observados nesse grafico. Da mesma fowvauagabilidade
representada pela barra de erro é grande.

Figura 90 — Evolugéo do atrito medido pelo BOT peéficie Pedra
Polida
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A Figura 91mostra a evolu¢do do coeficiente de atrito ¢
desgaste com o Péndulo. Percebenovamente um incremento 1
valores de coeficiente de atrito com a evolucadekgaste

Figura 91 — Evolucéo do atrito medido pelo PénduBuperficie Pedra
Polida
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Figura 92 — Evolucdo do atrito medido pelo D®ynamic Slip —
Superficie Pedra Miracema
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A Figura 92mostra a evolucdo do coeficiente de atrito me
com o DS - Dynamic Slipna superficie da pedra Miracema. Ne
superficie em especial ndo se nota grandes difesengs resultadc
guando se compara o desgaste utilizando corindquagzo. Tambér
nao é possivel determinar que existe uma tendérggho ou perda ¢
coeficierte de atrito no decorrer do desgaste. Dentre aerfétips
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testadas essa é a superficie mais estavel, ou rs&ja,apresentou
modificagcbes consideraveis mesmo apdés grande desgas

Como a pedra miracema apresenta grandes irregpdas
superficiais, como diferencas de espessura e relé@m foi possivel
realizar as medi¢cdes com o BOT, uma vez que essagilaridades
poderiam danificar o equipamento.

A Figura 93 mostra a evolucdo dos resultadosrite aitedidos
com o Péndulo no decorrer do desgaste. Os grafifeustram uma
grande variabilidade, e, portanto, ndo é possiaiaa uma tendéncia.
Essa grande variabilidade esta relacionada a greanilgao de relevo
em uma mesma peca, 0 que prejudica 0 ajuste dmcistde contato
entre a borracha do Péndulo e a peca, e, portdate interferir de
forma determinante no resultado.

Figura 93 — Evolucdo do atrito medido pelo Péndudl&uperficie
Miracema
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Diante de todas as avaliagbes percebe-se que entre
equipamentos o Péndulo apresentou melhor desempanlgue diz
respeito a sensibilidade de perceber diferencasiparficie em especial
na condicdo seca, enquanto que os demais equigEsnB& - Dynamic
Slip e BOT néo apresentam essa sensibilidade.

Pode-se perceber que as superficies que sao abmginte
bastante lisas como as Acetinada, Polida, NaturaBrghante
apresentam um incremento de atrito com o0 passaesgaste, pois o
processo de abrasdo remove a pelicula de esmadt@rgporciona o
estiramento da superficie e o aspecto liso no aesosuperficie
esmaltada. O desgaste revela irregularidades pessen interior da
camada vitrea ou da massa ceramica, no caso dmdgratos técnicos,
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essas irregularidades tornam a superficie maissaugo portanto, com
maior coeficiente de atrito.

Assim como ocorreu nas superficies ceramicas ltaaghém se
observou na pedra natural polida um incremento valsres de
coeficiente de atrito medidos pelos diferentes dwto

Conforme ja comprovado a rugosidade influenciacdad direta
no coeficiente de atrito medido. Em estudos dedeidlas por Sariisik
(2009) com placas de méarmore, foi observado da mdsmma que
guanto maior a porosidade do marmore e, portanta,rsgosidade,
maior € o coeficiente de atrito medido e, portamtaior a resisténcia ao
escorregamento.

As superficies que ja possuem irregularidades camo
superficies granilhadas e com cobertura de corirglfreram um
processo de polimento, onde as irregularidadesmfodesbastadas
gradualmente, e o coeficiente de atrito reduzidewrrer do desgaste.

Testes semelhantes realizados por Derler et dl5f2énostraram
gue o desgaste mecénico produzido pelo transitpedestres durante
um periodo de um ano afetou a resisténcia ao desizto das diversas
superficies de diferentes maneiras e em grausdearidNos testes de
Derler et al. (2015), as medidas de coeficientatdéo em superficies
rugosas (resistentes ao escorregamento) geralrdgniteuiram com o
tempo, assim como discutido e mostrado pelos g<ifio presente
trabalho, Deler et al. (2015) também observarardéecia de aumento
no coeficiente de atrito para superficies relatieai® lisas, assim como
ja discutido anteriormente, nas superficies dee thsas, se observou
incremento nos valores de coeficiente de atrito.

Derler (2015) afirma em seus estudos que o mecaniden
desgaste predominante em superficies lisas sathégs na rugosidade
da superficie, esses arranhdes podem contribug paaumento do
coeficiente de atrito, j& para superficies rugosasnecanismos tipicos
de desgaste encontrados foram o polimento de $cipeef abrasdo de
granulos. Acredita-se que 0 mesmo mecanismo deastesgenha
ocorrido no presente trabalho, uma vez que ostaeld foram muito
semelhantes.

5.4.2 Evolucao dos parametros de rugosidade
A seguir serdo apresentados gréficos do paramdeo

rugosidade Rz. Nao serdo apresentados os demaisgiess visto que
conforme apresentado na Tabela 16 os parametrosgdsidade Ra,
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Rqg, Rz, Rp, Rv, Rt e Rk mantém entre si uma reléipdar, além disso
0 parametro Rz é citado pelo Guia de Resisténciesaorregamento do
Reino Unido que correlaciona padrbes de rugosidgdecom e
resisténcia ao escorregamento de superficies.

A Figura 94 mostra a evoluc¢do do parametro Rzawomer do
desgaste. Assim como esperado, 0 parametro stdraglo no decorrer
do desgaste, quanto maior o desgaste maior o dal®z. A superficie
inicia com aproximadamente 5 um e quando a supefticdesgastada
com 20.000 giros com corindon assume valor proxani@ pm, e com
quartzo préximo a 6 um. Ou seja, a superficie papso um processo
de desgaste o qual revelou porosidade e irregatigil internas da
camada vitrea, consequentemente reduzindo o bdhasuperficie,
conforme sera visto mais adiante. A alteracao danpetro Rz foi muito
mais evidente no desgaste provocado pelo corindajud no desgaste
comprovado pelo quartzo.

As cores no gréafico indicam o potencial de esgameento,
indicado pelo Guia de Resisténcia ao EscorregantenReino Unido, a
area vermelha indica um alto potencial ao escomeg#o, a area azul
um potencial moderado, e a &rea verde baixo petende
escorregamento. Portanto mesmo apds o desgastmazemento no
pardmetro Rz a superficie ainda pode ser considelaelto potencial a
escorregamento.

Figura 94 — Evolugdo do pardmetro Rz no decorrerdesgaste —
Superficie Acetinada
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A Figura 95 mostra como evoluiu o parametro Raecorrer
do desgaste na superficie Natural. Conforme obderveo gréfico,
praticamente ndo ocorreram modificacdes nesse p&@rapesar de
conforme apresentado anteriormente o coeficientatiit® ter sofrido
um incremento. O parametro Rz fica no limiar dzaérermelha e azul,
pois apresentou valores de Rz proximos a 10 um.

Figura 95 — Evolucéo do parametro Rz no decorretedgaste — natural
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A Figura 96 mostra a evolugdo do parametro de &a
superficie natural, no decorrer do desgaste. O BRzn@ntém
praticamente estdvel com pequenas oscilacdes, paréuperficie
mesmo apos 0s desgastes se mantém na area azskjapupossui
potencial de escorregamento moderado, mesmo apE&arppor um
intenso processo de desgaste.

A Figura 97 mostra o comportamento do parametron®z
decorrer do desgaste da superficie Polida. Esserfii@ parte de
valores de Rz préximos a 5 um, e no decorrer daugfo do desgaste
assume valores bem maiores, préximos a 12 um eniOpara o
desgaste com cérindon e quartzo respectivamentegssiomir esses
valores a superficie deixa a area vermelha destawagréafico, area de
alto potencial de escorregamento e passa a fica@remazul, area de
potencial de escorregamento moderado.



146

Além do incremento do coeficiente de atrito, tambéouve
uma grande reducdo no brilho medido, conforme s&stb mais
adiante. O incremento é maior quando o desgasteal&ado com
corindon por possuir maior dureza que o quartzo.

Figura 96 — Evolugdo do parametro Rz no decorrerdesgaste —
Superficie Natural
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Fonte: Autora, 2019
Figura 97 — Evolucéo do par&metro Rz no decoweatesgaste
— Superficie Polida
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A Figura 98 mostra a evoluc¢do do parametro Rzawomer do
desgaste da superficie com cobertura com coringlos, diminui no
decorrer do desgaste, pois inicia com valor proxand8 um e apoés
20.000 giros obtém valores proximos a 12 um. Mesom a reducao
do parédmetro Rz, a superficie se mantém com a melsissificacdo de
potencial de escorregamento, classificado como radde

A Figura 99 mostra a evolu¢éo do parametro Rzauomer do
desgaste para superficie Brilhante. A superficie ten aumento no
pardmetro Rz no decorrer do desgaste, assim combém sofre
incremento nos valores de coeficiente de atriedeigdo do brilho. Com
0 desgaste as irregularidades e porosidades dadaawnittea s&o
reveladas e, portanto, o brilho reduz, conformé s&sto adiante e o
coeficiente de atrito aumenta.

Esse incremento ocorre de forma mais acentuadalqueensaio
€ realizado com corindon, devido a sua dureza a@rmue a dureza do
quartzo.

Figura 98 — Evolugdo do pardmetro Rz no decorrerdesgaste —
Superficie com cobertura de corindon
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Figura 99 — Evolugdo do pardmetro Rz no decorrerdesgaste —
Superficie Brilhante
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A Figura 100 mostra a evolucdo do parametro Rzuperficie
granilhada. Conforme observado com os resultadosodéciente de
atrito, ocorre uma espécie de polimento superficiahde as
irregularidades na superficie granilhada véo seeliminadas pelo
processo de abrasdo e a superficie vai se tormaaiolisa no decorrer
do processo.

As barras de erros sdo maiores na superficie ligaaiai, pois
existe uma maior variabilidade na superficie justate pela falta de
homogeneidade na aplicagdo de granilha. Obsentarsbém nesse
caso que o corindon proporciona desgaste maior.

A superficie que inicialmente possui valores béevaglos de
Rz, variando entre 25 pm e 30 um, e, portanto,uypdiExo potencial
de escorregamento, no decorrer do desgaste tenvasseaeduzido e
passa para o potencial de escorregamento moderado.

A Figura 101 mostra a evolucdo do parametro Rzugarficie
com corindon e relevo. Observa-se que ocorre undacé® do
parametro, assim como também ocorreu a reducdwmelficiente de
atrito medido, exceto para 20.000 giros, onde hamdancremento no
parametro.
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Figura 100 — Evolucdo do pardmetro Rz no decorcedeksgaste —
Superficie Granilhada
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Fonte: Autora, 2019

Figura 101 — Evolucdo do parametro Rz no decorcedeksgaste —
Superficie com cobertura de corindon e relevo
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A Figura 102 mostra a evolucdo do parametro Rzuparficie
esmaltada Polida. Observa-se um grande incremenfmarametro, da
mesma forma que nos casos anteriores de supeiféeaissa porosidade
presente na camada vitrea é revelada e dessadooma o aumento do
coeficiente de atrito medido, reducéo do brilhayfoome sera discutido
a seguir e aumento do parametro Rz.

Assim como ocorreu com as demais superficiestasgbes,
seja pelo surgimento de irregularidades ou pelongoito da superficie
ocorrem de forma mais intensa quando o corindotiligzado como
material abrasivo.

A Figura 103 mostra como se comporta 0 paramegron®
pedra natural polida. Nesse caso espera-se mar@biidade dos
resultados, uma vez que a pedra por si sO ja ajjeesena superficie
pouco homogénea. Percebe-se através do graficooguee um grande
aumento nos valores de Rz no decorrer do desgastesmo observado
com os valores de coeficiente de atrito que aumenta
consideravelmente no decorrer do desgaste.

Nado foram realizadas medidas de rugosidade conedsap
miracema em decorréncia da grande irregularidadaugerficie, o que
poderia danificar o equipamento de medigéo.

Figura 102 — Evolucdo do pardmetro Rz no decorcedesgaste —
Superficie esmaltada Polida
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Figura 103 — Evolugéo do parametro Rz no decooetedgaste — Pedra
Polida

35,00

30,00

25,00

£2000

& 15,00

- 5.000 10.000 15.000 20.000
N° Giros
—— Cérl ndon o QuartZO

Fonte: Autora, 2019

Apoés a andlise de todas as superficies ficou et@dgme existe
relacdo entre o coeficiente de atrito e os parémetie rugosidade,
porém essa relacdo nao funcionou muito bem praias superficies de
porcelanato naturais, pois o pardmetro Rz pratingengdo se alterou no
decorrer do desgaste. Ou seja, apesar de ser mm idtlicativo sobre o
coeficiente de atrito de uma superficie, a medé@ssa caracteristica
por meio de equipamento adequado, DS - Dynamic SIROT e
Péndulo, ndo devem ser ignoradas.

Manning e Jones, (2001) afirmam que nao é possspékcificar
um determinado nivel de rugosidade para garamiddma seguranca,
mas a evidéncia experimental suporta a afirmacaqueéehaverd um
maior grau de resisténcia ao deslizamento em dojsrfde grande
rugosidade.

Kim e Smith (2000) realizaram estudos analisandogasidade
de um piso rugoso antes e apds processo de desgsastesultados
indicam que a altura da rugosidade e a profundidaddia foram
significativamente reduzidas ap0s os testes deadi&sgas analises
também mostraram que os parametros da superfifiiansograndes
variacoes inicialmente, mas, posteriormente, essadancas foram
menos intensas. As discussfes realizadas acima sugmrficies
rugosas, com cobertura e granilhada, mostra queesemte trabalho
obteve resultados semelhantes, pois a rugosidasEasiesuperficies,
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representada pelo pardmetro Rz, reduziu ao longgrdoesso de
abraséo.

5.4.3 Evolucéo do brilho superficial

Com a evolugdo do desgaste, ou seja, com 0 auntEnto
numero de giros ao qual a superficie é submetidgaforme ja
explicado, ocorre a alteracdo do coeficiente déoatia superficie em
questdo. Porém além do coeficiente de atrito tamdmrem alteracdes
na sua aparéncia. A seguir serdo discutidos eaqess os resultados
referentes a variacdes no brilho das superficies.

A Figura 104 mostra a evolu¢éo do brilho na supierficetinada.
A superficie que inicialmente possui em torno d@dtos de brilho, no
decorrer do desgaste tem seu brilho reduzido Bugira¢ estabilizar em
2 pontos. O desgaste provocado pelo corindon oderforma muito
mais rapida do que o desgaste provocado pelo gu&tm o corindon
a superficie atinge seu ponto minimo de brilho eproximadamente
5.000 giros, ja com o quartzo a superficie fica @proximadamente 3
pontos de giros somente ap6s 15.000 giros. Portaate uma vez se
comprova que a dureza do material abrasivo temdgranfluéncia no
processo de abrasao superficial.

A superficie acetinada € caracterizada por serahi@stisa e
regular, com o desgaste as irregularidades, p@wssd presentes no
interior da camada vitrea formada pelo esmalters@ieladas e dessa
forma o brilho é diminuido.

Figura 104 — Evolucéo do brilho — Superficie Acadia
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A Figura 105 mostra a evolu¢do do brilho na sugierfiatural
decorada. O produto inicia com brilho semelhantesuperficie
acetinada, com aproximadamente 12 pontos, e narded» desgaste
ocorre a reducdo do brilho. Nos testes com corimdomo material
abrasivo, a estabilizacdo do brilho ocorre a apragamente 5.000
giros, com 2 pontos. Ja com a utilizacdo do quastsa estabilizagcéo
ocorre depois dos 20.000 giros.

Apesar dessa superficie ser de porcelanato nagjralortanto,
possuir uma pequena camada vitrea, da mesma foringer@mr da
massa ceramica que compde o porcelanato possusigede e
irregularidades, com o passar do desgaste essgularidades e
porosidades s&o reveladas, tornando a superficie magular e,
portanto, reduzindo o brilho.

A Figura 106 mostra o brilho da superficie natutgdesar dessa
superficie possuir menor brilho que as demais SiofEy ja
apresentadas o comportamento também foi bastamisnte, pois o
brilho também se estabilizou préximo a 2 pontoss Nestes que
utilizaram corindon como material abrasivo a efitagdo ocorreu com
aproximadamente 6.000 giros. JA com o quartzo abibsacao
provavelmente deve ocorrer apenas apos 20.000 giros

Figura 105 — Evolucgéo do brilho — Superficie Dedarilatural
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Figura 106 — Evolucéo do brilho — Superficie Ndtura
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A superficie Polida é caracterizada pelo grandehdorida
superficie,
aproximadamente 65 pontos de brilho. No decorrerddsgaste as
irregularidades internas da massa sado reveladasr ésgp 0 brilho
diminui. Mais uma vez a estabilizagéo do brilho,agroximadamente 1
ponto ocorre apds 5.000 giros com uso do corindt@0 com uso do
quartzo.

Brilho

a Figura 107 mostra que a superficiessyio

Figura 107 — Evolucéo do brilho — Superficie Polida
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A Figura 108 mostra a superficie com coberturacaténdon,
essa superficie possui inicialmente brilho préxien@ pontos, nesse
caso a perda de brilho comeca a ocorrer apenasoap00 primeiros
giros. A perda de brilho nessa superficie ndo #nfaente observada a
olho nu, pois ela ja possui pouco brilho. Esse antamento atipico
ocorreu também com o coeficiente de atrito, poi;iaemento do
coeficiente de atrito iniciou-se apenas ap6s oQl®s.

Figura 108 — Evolucédo do brilho — Superficie corbartura de corindon
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Fonte: Autora, 2019

Figura 109 — Evolucéo do brilho — Superficie Briltea
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A Figura 109 mostra a perda de brilho da superficiante.
Essa superficie € composta por uma camada vittadase sem
irregularidades. Ela possui inicialmente aproxinmaglate 85 pontos e
no decorrer do desgaste perde o brilho até atamioximadamente 2
pontos. Utilizando o corindon como material abmasiv brilho se
estabiliza em aproximadamente 2 pontos em 5.008,giom o quartzo
em 15.000 giros.

Figura 110 — Evolucéo do brilho — Superficie Gitzanila
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 110 mostra a perda de brilho da superficanilhada.
Essa superficie possui grandes irregularidades ne @opassar do
desgaste essas irregularidades s@o polidas e &figgn tornando a
superficie mais regular e dessa forma até 2.0@3 giio ocorre perda
significativa do brilho.

A Figura 111 mostra a evolucéo do brilho da superfcom
cobertura e relevo. A superficie possui brilhoialiproximo a 3 pontos,
e ndo houve grandes alteracdes de brilho no dedwordesgaste. Mais
uma vez o relevo da superficie pode ter interferidoprecisdo dos
resultados medidos. Entretanto fica evidente qoeytos com pouco
brilho sofrem pouca alteragdo nessa caracterist@adecorrer do
desgaste.
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Figura 111 — Evolucéo do brilho — Superficie corbertura de corindon
e relevo
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Fonte: Autora, 2019

A Figurall2 mostra como ocorreu a perda de brillao n
superficie esmaltada polida. O produto que inictalt@ possui brilho de
aproximadamente 85 pontos perde o mesmo de forrita rapida, em
especial com uso de cdrindon como material abragieoan 3000 giros
0 produto ja tem aproximadamente 3 pontos de brilpoando
estabiliza, com uso do quartzo essa estabilizagdioeoa 15.000 giros.

Figura 112 — Evolucéo do brilho — Superficie EsaudtPolida
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A Figura 113 mostra a evolucdo do brilho no decode
desgaste da pedra polida, no desgaste com céromtone a perda de
brilho até aproximadamente 3.000 giros, apds ddordtinge o seu
minimo e ndo se modifica mais no decorrer do désgassse
comportamento € muito parecido com o0 observado uperfcie
esmaltada polida, pois ocorre a perda de brilhoinméxambém apds
3.000 giros. Se for realizada a comparacao comparfcie técnica
polida, ja é possivel perceber diferencas poisiparficie técnica polida
a perda de brilho méxima ocorre a 5.000 giros.

Figura 113 — Evolucéo do brilho — Pedra Polida
70,00
60,00
50,00

240,00
@ 30,00
20,00
10,00 -

0,00 -
- 5.000 10.000 15.000 20.000
N° Giros
~—&-— Corindon -—@-— Quartzo

Fonte: Autora, 2019

A Figura 114 mostra a evolucdo do brilho da pédiracema.
Conforme pode ser observado, essa pedra ja pos#ud lmuito
proximo a zero antes mesmo do processo de abragfofisial, e,
portanto, mesmo com o desgaste o brilho ndo é@dtier
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Figura 114 — Evolucéo do brilho — Miracema
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5.3.4 Evolucéo da cor

As analises colorimétricas realizadas nas amoatres e apos

0 desgaste ndo trouxeram resultados satisfatoaos gue se possa
realizar uma anélise confiavel. Isso se deve ao d&t as amostras
testadas serem na maioria dos casos decoradasfeoentgs desenhos,
dessa forma a cor do produto pode variar de accodo o ponto de
medicdo apontado pelo colorimetro, 0 que resultauema grande
variabilidade dos resultados.

Apesar de ndo ser possivel avaliar a diferencadean uso de
AE, diferenca total de cor, foi possivel perceberauendéncia de
algumas superficies de aumentarem o valor da coaddel, que indica
a luminosidade da cor, ou seja, 0 quanto ela eati@ claro e escuro.

De acordo com 0 que sera exposto a seguir, podbrs®ar tanto
com a analise colorimétrica da coordenada L, quanto a andlise
visual que quanto maior o numero de giros utilizagara reproduzir o
desgaste, mais clara a amostra fica, ou seja,caudenada L aumenta.
Esse aumento é em especial observado em supedéc@soracdo mais
escura.

A Figura 115 mostra a evolugéo da coordenada Leworder do
processo de abrasdo, € importante lembrar quesepsaficie possui
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decoracéo e coloracé@o escura. Assim como obsewisulmimente, com
a evolucao do desgaste a superficie se torna eadmais branca. Isso
se deve ao fato do processo de desgaste retimnmada superficial de
tinta da superficie, que é o que confere a corcerdedo ao produto.
Abaixo da camada de tinta, existe a camada viteeasthalte que é
branca e abaixo ainda da camada de esmalte ez@teda de engobe,
também branca. Diante dessa composicdo de cameadaspduto
assume a coloracéo esbranquicada no decorrer gastes

Como o corindon possui maior dureza quando comparach o
quartzo, esse produz a mudanga na cor da supedfici®rma mais
rapida.

Figura 115 — Evolugéo da coordenada L — Super€iaie cobertura de
corindon e relevo
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 116 mostra o comportamento da coordenadao L
decorre do desgaste. A superficie brilhante tem doracao
completamente branca, sem nenhuma decoracdo. Nesse ndo
ocorreu nenhuma alteracéo significativa na coormdienaja que apesar
do desgaste modificar a superficie ndo existe maahwcamada
superficial de tinta, dessa forma o desgaste mesmporcionando
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alteracBes em outras caracteristicas, conformisgétitio, ndo promove
a modificacéo da cor do produto.

Figura 116 — Evolucdo da coordenada L — Supeffigibante

100
Lmnlannn-n e )
—
< 75
©
(0]
a5
S 50
(@]
(@]
O 25
0 T T T 1
- 5.000 10.000 15.000 20.000
N° Giros

A C()rlndon .......... @ Quartzo
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A Figura 117 e Figura 18 mostram as imagens dasrfcips
abrasionadas. Com a analise visual é possivellparegforte influéncia
da cor da superficie na percepcao visual do desg@stanto mais
escura for a superficie, mais facilmente serd pelsgierceber o
desgaste quando se fala em superficies ceramicas. ¢aso das pedras
naturais, mesmo elas apresentando coloracdo esourdesgaste
dificilmente € percebido visualmente. Isso se dawefato de que a
pedra natural possui homogeneidade em toda a sogosEéao,
enquanto que os revestimentos cerdmicos esmaltpdesuem a
decoracéo superficial e 0 esmalte, normalmentecbran
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Figura 117 — Evolucéo visual do desgaste
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Figura 118 — Evolucéo visual do desgaste
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5.4.5 Andlise Microestrutural ap6s desgaste
Para realizar a andlise microestrutural por meioni@oscopia

eletrdnica de varredura, foram selecionados difeseciclos de abrasédo
superficial. Foram analisadas todas as superféstgladas, sendo elas
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isentas de desgaste, ap6s 500 giros, apo® @dOs e apds 10.0(
giros.

Figura 119 - Microscopia Eletrbnica de VarreduraSuperficie
Acetinada
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 119 mostra o MEV da superficie Acetinada,
superficie sem desgaste se observa umagdmahomogénea. N
desgaste com 500 giros, ja é possivel observas greatuais mai
esbranquicadas, indicando o arrancamento do mapedaaocado pel
processo de abrasédo superficial. Com a evolucdtesigaste, tanto co
6.000giros, como com 10.000 giroalém de uma mudanca mu
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drastica no aspecto da superficie, jA se obgergaande poros
arredondados e abertos indicados pelas setas.

Portanto tense inicialmente uma superficie homogénea
portanto, lisa, com coeficiente de atrito baixopso processo de
abrasdo, a superficie se torna heterogénea cornspemt que parte ¢
material foi arrancado, e, portanto, o coeficiedé atrito sofre ur
aumento.

Figura 120 — Microscopia Eletrénica de VarreduBuperficie Nature
Decorada
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 120 mostra a superficie Natural decore
comparativamente superficie Acetinada, ja ndo se observa um asj
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tdo homogéneo, o que provavelmente explica o fatcakficiente di
atrito ser mais elevado nsuperficie natural do que na superf
acetinada. Com a evolucdo do desgaste areas braoncgsm ni
superficie, assim como no caso anterior essas éé@adecorrentes (
arrancamento de material provocado pelo procesabrdsac

Com 500 giros de desgla as areas esbranquicadas sédo pon
com 6.000 giros e 10.000 giros praticamente tosiaparficie é tomac
por esses pontos, além de ser possivel observaruguenimerc
relativamente grande de poros, indicados por sgtesforam reveladc
pelo proesso de abrasé@o superficial. Esses poros séo naesot
menores do que na superficie Acetinada.

Figura 121 — Microscopia Eletrbnica de Varredui@uperficie Natur:

Natural

N Giros Aumento de 150x Aumento de 500x

Sem
Desgaste

500

6.000

10.000

— 100pm H 20um
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A Figura 121 que representa a erdftie natural apresen
aspecto muito semelhantesaperficie natural decorada, uma vez qt
processo de fabricacdo de ambas é muito semelhante.

O comportamento diante a evolugao do desgaste tarabéuito
semelhante.

Figura 122 — Microscopia Eletronica de VarreduBaperficie Polid
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 122mostra a superficie Polida, como era de se es|
nessa superficie se observa uma grande homogeegieackto pel
fato de existirem pequenos perabertos, indicados por setas, aind
superficie sem desgaste. E importante lembrar @seantipologia d
superficie, a mesma passa por um processo prévesigmste que te
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por objetivo conferir o brilho ao produto, de aamrbm Alves et al
(2009) esses poros estdo originalmente situados ndointéa peca
como poros fechados, e sdo expostos, como porasbdurante
polimento. A diferenca nesse caso € que o desgastéencional «
uniforme, conforme pode ser observado pela micmac@aém existe
0 inconveniente de revelar a porosidade internstente no materi
Com a evolugdo do desgaste 0 numero de poros aal
consideravelmente e assim como ocorre com as desnpirficies
areas brancas que indicam o arrancamento de nhapaacem corn
500 giros e tomamonta de quase toda pe¢a com 6.000 giros e 1
giros.

Figura 123 — Microscopia Eletrdnica de VarreduraSuperficie
Cobertura com cérindon
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A Figura 123 representa a superficie com cobertlea
cérindon. Comparativamente as demais superficdeapjesentadas se
percebe que ha na superficie original, sem desgasta grande
irregularidade, com pontos mais altos e pontos rbaixos. Essa
irregularidade é proposital e é ocasionada pel@raata de corindon
que foi adicionada com o objetivo de justamente monger
irregularidades na superficie e, portanto, elevapeficiente de atrito e
consequentemente a resisténcia ao escorregamentopa@ando a
microscopia com aumento de 500 vezes da supesiciedesgaste e a
microscopia da superficie com 500 giros de desgpetie-se perceber
que o aspecto das irregularidades € parecido, poessas
irregularidades sdo atenuadas com o desgaste, prop@ca a reducao
do coeficiente de atrito.

JA4 com 6.000 giros e com 10.000 giros, essas esand
irregularidades propositais que foram conseguidasngio da aplicacdo
da cobertura com cérindon sdo eliminadas, em quenttida novas
irregularidades aparecem nas superficies desgastada6.000 giros e
10.000 giros, essas irregularidades nada maiscdoelareas em que o
material foi arrancado em decorréncia do processo abirasao
superficial, assim como ocorre com as demais sigpEsfapresentadas
anteriormente. Essa situacdo explica o fato dgsslagia de superficie
ter apresentado inicialmente reducdo do coeficigleteatrito e apds
1.000 giros incremento. Dessa forma acredita-se ajuwebertura de
cérindon deve ter sido totalmente removida poravdé 1.000 giros.

Da mesma forma que as demais superficies, cornlagdo do
desgaste alguns poros, indicados por setas, faaetados, entretanto
em numero bem mais reduzido quando se compara csupexficie
natural e a superficie polida ja mostradas.

A Figura 124 mostra a microscopia na superficithdomte, é
possivel observar uma superficie bastante homogéngae justifica o
coeficiente de atrito baixo. Com 500 giros algundasas pontuais
esbranquicadas que remetem a remocao de mateasionada pela
abrasdo surgem. Com a evolugdo do desgaste adpamtle material
removido é maior, e a superficie que inicialmenta Bomogénea
assume um aspecto heterogéneo, o que justificacenmento do
coeficiente de atrito com a evolugéo do desgaste.

Também ocorre o aumento do numero de poros abertos
indicados pelas setas, que ainda assim ¢é infemogueantidade quando
se compara com as superficies polidas e natural.
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Figura 124 -
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 125mostra a microscopia da superficie com gran
na superficie sem desgaste se observa a presengaddgs mai
superficiais que sdo justamente a granilha que afficionadaa
superficie com objetivo de torné-la irregular @smguentemente elev
seu coeficiente de atrito. Conforme ja exposto mgp&ficos de
coeficiente de atrito, essa superficie de fatesaperficie ceramica qu
apresentou maiores valores de coeficiente de .atrito

Com a evolucéo dos ciclos de desgastaefatme se obsen
nas microscopias, com 500 giros se consegue idantdépenas pouct
sinais da granilha, mas também ao contrario dasidesuperficies col
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500 giros, praticamente ndo se observaontos ou areas (
arrancamento de material, ou seja,exiga fase o processo de des¢
tem como principal efeito eliminar as irregularidadproporcionads
pela granilha, e praticamente ndo ha dacardada de esmalte. Por
com 6.000 giros e 10.000 giros, ja se observa §oeha mais sinais (
granilha nasuperficie e a camada de esmalte ja foi drasticar
afetada, além disso também se percebe a presemgan@eosos poro
que estdo indicados pelas setas, em especial @01§if@s, que forar
revelados pelo processo de abrasao.

Figura 125 —Microscopia Eletrénica de Varredur- Superficie
Granilhada
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Fonte: Autora, 2019
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A Figura 126 mostra as microscopias da superficie
corindon e relevo, nessa superficie na condicaodesmgaste se obser
a presenca de irregularitiss proporcionadas pela cobertura de coril
adicionada no processo de fabricacao para elevaeficiente de atritc
Nessa superficie se observa uma grande quantidadpowbsidad
interna que é revelada apés 500 giros de desgaste, fato que na
observado com as demais superficies j& apresentadas

Figura 126 — Microscopia Eletrénica de Varredur&uperficic de
Cobertura com cérindon e relevo
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Fonte: Autora, 2019

A Figura 127mostra a microscopia da superficie esmal
polida. Na microscopia sem desgaste se observa mesma é bastar
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regular e homogénea, caracteristica provocada pebtcesso d
polimento que tem objetivo de torfeéa-0 mais regular possivel
portanto, poporcionar brilho caracteristico de superficiedidas,
também se observa a presenca de alguma porosiddimsda pela
setas, ja na condicdo sem desgaste e aumentagéledesgas

Figura 127 — Microscopia Eletrbnica d€arredura - Superficie
Esmaltada Polida
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Fonte: Autora, 2019

Com 500 giros ja é possivel perceber algumas &@eas|ue
ocorreu 0 arrancamento de material, fazendo comaqgseperficie s
torne mais irregular. Com 6.000 giros e 10.000 gji@@ se observ
completa alteracdo na aparéncia da superficie, gramde namo de
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irregularidades e porosidade, o que justifica gsEa esuperficie tent
seu valor de coeficiente de atrito aumentado coravelucdo dc
desgaste.

A Figura 128 mostra as microscopias do granito poli
Observa-se um aspecto bastante diferente das isigede ceramici
Apesar de ser polida ndo se tem a mesma homogdeegleando s
compara com as superficies cerdmicas polidas. HEssgsilaridade:
explicam o fato das superficies ceramicas poliggesantarem valore
de coeficiente de atrito inferiores ao granito gl

Figura 128 — Microscopia Eletrénica de VarreduBuperficie Granit
Polido
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Assim como nas superficies ceramicas a evolucadedgast:
provoca o arrancamento de material mudan@st@damente o aspec
da superficie. Nado ha poros arredondados como eocoom a:
superficies ceramicas, porém se observa a presbmcissuras n
superficie, essas fissuras sao indicadas pelas seta

Figura 129 - Microscopia E&lrdnica de Varredure- Superficie
Miracema

Miracema

N*® Giros Aumento de 150x Aumento de 500x

Sem
Desgaste

6.000

10.000

— 100pm H 20pm

Fonte: Autora, 2019

A Figura 129mostra as microscopias da pedra miracem
estrutura é composta por grandes irregularidadequeo explica o
elevados valores de coeficiente de atrito. Mesn@s afrios ciclos d
abrasdo, como 6.000 giros e 10.000 giros, aindzes=be a presen
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de grandes irregularidades, de forma mais disdetque na superficie
sem desgaste, mas elas ainda existem. Dessa fameasp presumir

gue essa pedra sofra menor influéncia dos processdsesgaste no que
diz respeito a alteragcéo dos valores de coeficigetatrito, e, portanto,

resisténcia ao escorregamento.

De acordo com Oliveira e Alarcon (2014), no casa@@&micas
submetidas ao desgaste pelo método PEI, métodaadtl nesse
trabalho, a remocdo de material ocorre devido awimento de
particulas mais duras que o material ceramico,asabdo de forcas de
natureza mecéanica normais e paralelas a superfic@uzindo o
riscamento e, posteriormente, o lascamento e ramdeamaterial. O
processo de fratura fragil, o qual é observado amna dos materiais
ceramicos, € um processo no qual a fratura ocame pequena ou
nenhuma deformacéo plastica.

De acordo com o citado por Montedo e Oliveira (30@7teoria
acima descrita é reforcada, pois afirmam que o nmeT®
predominante de desgaste em superficies esmakadaprocesso de
fratura que ocorre de maneira fragil, isto é, cauga ou nenhuma
deformacéo plastica, e em duas etapas: nucleagdiopagacédo da
trinca até a fratura final.

Pitaude (2002) também reforca que em materiaiefsdgomo
a ceramica, o mecanismo de desgaste ocorre pdiararéragil,
devido ao crescimento das trincas devido ao camegto excessivo
da superficie. No desgaste por fratura fragil, ipatas séo
arrancadas da superficie, devido a essa propagecimcas.

Nas superficies ceramicas, e também no granitod@didi
possivel observar areas em que ocorreu o arrant¢ardermaterial,
provocado pelo processo de abrasdo, porém na Miceeas de
arracamento nédo foram evidenciadas nas micrografias

5.4.6 Evolucdo da impregnacéo de sujeira e manchante

Nos testes de impregnacgéo de sujeira realizadosveselina e
corante preto as duas pedras se destacaram, tagtando polido
guanto a miracema apresentaram impregnacdo em &sdasnostras
avaliadas, independentemente do grau de desgast®cpdo pela
abrasdo superficial. A Figura 130 e Figura 131 raostimagem das
pedras impregnadas por vaselina e corante do Gr&utido e da
Miracema respectivamente. No granito polido a \Vizagdo da
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impregnacao é dificultada, pois o corante preto fip@ impregnado
acaba sendo confundido com a pigmentacéo natupsdia.

4

Fonte:

Autora, 2019
No caso da Miracema a impregnacdo € muito acentuada
modificando completamente a aparéncia da superfiéieno granito
polido a impregnacdo é menos evidente se camufl@mdameio as
marcas escuras caracteristica da propria pedrasAliva e o corante
preto se fixam nas fissuras existentes na pedrangomstradas nas
micrografias.
As superficies acetinadas, granilhadas, com cabede cérindon néo
apresentaram impregnacdo com corante e vaselinaestmuma das
amostras abrasionadas avaliadas. A superficie cobrertura de
cérindon e relevo apresentou leve impregnacaopoowf indicado pela
Figura 132, onde é quase imperceptivel o coram® pmpregnado, ja
nos Ultimos ciclos de abraséo, por volta de 8.0@@sgpois quanto
maior o numero de ciclos, maior serd o desgasteopanlo e



178

consequentemente maior sera o numero de porosdeget, portanto, a
facilidade de que alguma sujidade impregne na fajeer

Figura 132 — Impregnacéo — Superficie com cobeguedevo
'-' a1 i“

-y

Fonte: Autora, 2019
A superficie brilhante apresentou intensa impre@oaapos 500
giros de desgaste ja € possivel observar a predengarante preto que
ficou retido na superficie, que se intensifica muitais logo ap6s 1.500
giros, a Figura 133 mostra a amostras impregn&iagyeral, produtos
esmaltados brilhantes sdo obtidos a partir de éssnalais moles, e que,
portanto, sdo mais susceptiveis ao desgaste. Apesaitras superficies
terem apresentado maior nimero de poros nas imagemscroscopia,
guando comparada a superficie brilhante é posgivelo formato e
tamanho dos poros possam interferir na capacidadeettncdo da
sujeira, fazendo com que na superficie brilhantesmo com menor
namero de poros, a impregnacao tenha sido maissete

Figura 133 — Impregnacéao — Superficie Brilhante

Fonte: Autora,-2019

As duas superficies naturais, tanto a decoradatauarsem
decoragdo apresentaram certa impregnacdo, senddisel@tamente
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aumentada conforme se aumenta o numero de ciclebrdsdo. Fato
decorrente do aumento do nuimero de poros que s&tades pelo
processo de desgaste. A Figura 134 e Figura 135tranosa
impregnacdo nas superficies Natural e Natural [Releor
respectivamente.

Figura 134 — Impregnacao — Superficie Natural

Fonte: Autora, 2019

Figura 135 — Impregnacao — Superficie Natural Destar

Fonte: Autora, 2019

Analisando as duas superficies polidas, tanto aloefanato
técnico quanto do porcelanato esmaltado, pode-ssidayar que,
juntamente com a superficie brilhante, foram asaguesentaram piores
resultados no quesito impregnacdo dentre as scipsrfcerdmicas
testadas, conforme pode ser observado na Figére E®yura 137, que
representam a impregnacdo dos porcelanatos politasico e
esmaltado respectivamente, pois a impregnacaolpeacti forte, em
especial no porcelanato técnico. As superficiesig®la passam por um
processo de desgaste antes mesmo da comercialieas@qrocesso de
desgaste tem o objetivo de conferir o brilho cardstico desse tipo de
superficie, porém além do brilho, esse processalaimaste acaba
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revelando a porosidade interna, o que facilita enaiimpregnacéo de
sujeira.

ol

Figura 136 — Impregnacéo — Superficie Polida parzgb técnico

Fonte: Autora, 2019

Figura 137 — Impregnacao — Superficie Polida parab esmaltado

Fonte: Autora, 2019

De forma geral o mesmo observado com os testes de

impregnacdo com corante e vaselina ocorre no thsteesisténcia a
manchas.

O granito polido e a miracema apresentaram manici@ssas
provocadas pelo verde de cromo e principalmente glglo de oliva,
praticamente todas as amostras mancharam comaggsgss, € mesmo
apos todos os procedimentos de limpeza o 6lecstiarem permanecer
na superficie. O verde de cromo foi removido cootesso de limpeza
com uso de detergente neutro e saponaceo abragivoaioria dos
casos.

As superficies acetinadas, granilhadas, com caberide
cérindon e com cobertura de coérindon e relevo na@santaram
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nenhum manchamento com nenhum agente. Assim contest® de
impregnacdo com corante e vaselina, essas supsrfiEimbém
apresentaram 6timo desempenho.

A superficie brilhante que no teste de impregnagd@sentou
resultados pouco satisfatérios, ou seja, as sgrfinostraram grande
facilidade em reter sujidades, nos testes de mamafta apresentou
manchas de forma aleatédria, tanto de verde de ¢roomo de 6leo de
oliva, como de iodo alcodlico, ou seja, ndo se paflenar que
conforme se aumenta o numero de ciclos a tend@&ociaanchamento
aumenta. As manchas foram removidas com uso dergdate,
sapondaceo abrasivo, ou acido cloridrico.

J& com os porcelanatos técnicos naturais se olsema forte
tendéncia ao produto sem decoracéo apresentar marmhamento, em
especial com o 6leo de oliva e iodo alcodlico,j& gm alguns casos a
mancha se mostrou persistente e nao foi removida c@m uso de
acido cloridrico.

As superficies polidas de porcelanato técnico e akado,
apresentaram os piores resultados de resistémegmehas dentre todas
as superficies ceramicas testadas, sendo que dicepde porcelanato
técnico apresentou resultados muito piores queparficie esmaltada.
As manchas que foram principalmente provocadas et de oliva e
iodo alcodlico em menor quantidade de amostrasdoseajque na
superficie esmaltada elas foram removidas com esdedergente ou
saponaceo abrasivo, enquanto que na superficiécdépolida, em
alguns casos mesmo com uso de acido cloridriconglmando pode ser
removida.

De acordo com Cavalcante et al. (2004), durantdapaede
polimento, uma camada superficial de até 1 mm iéadet, deixando
exposta a superficie poros que estavam fechadadsteror do piso,
possibilitando desta forma a intrusdo de sujeiras gurgimento de
manchas.

Oliveira e Alarcon (2014) citam que a porosidads dsmaltes
apesar de fechada, se torna aberta a medida qpedicie se desgasta,
ocasionando uma perda de aspecto por retencaotritesdeConforme
observado nos testes de impregnacdo e manchanwrdnto mais
intenso € o processo de abrasdo, maior é a retetgicagentes
manchantes, justamente pela grande quantidaderdsigaxie revelada,
assim como mostrado anteriormente nas micrografias.

Também foi comprovado por Filiu et al. (1990) gée mpenas a
quantidade de poros pode estar relacionada a &etete sujeira na
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porosidade, como também e principalmente o seuntamaois poros
mais finos impedem que o processo de limpeza sajeado de forma
satisfatoria.

5.5 COMPARATIVO ENTRE EQUIPAMENTOS PARA MEDICAO
DE ATRITO

A tabela 21 a seguir mostra um comparativo entda caétodo
para determinacdo do coeficiente de atrito/resi&én ao
escorregamento, dentre os métodos que serdo a deguitido citam-
se: DS - Dynamic Slip, Bot, Péndulo, Rampa, e Rimgetso.

Apos todas as andlises fica claro que cada metgidofmssui
vantagens e desvantagens. Quanto ao equipament®B&mic Slip,
se trata de uma metodologia utilizada unicamente Beasil para
determinacao da resisténcia ao escorregamentmdefisies ceramicas.
Apesar de possuir facil operagédo e pouca interf@émimana, possuli
como desvantagens a alta variabilidade detectada testes e
apresentadas neste trabalho por meio do coefigientariacdo, além de
apresentar problemas de medicdo em superficie dataasente lisas,
pelo aparecimento do efeitdick-slip. O equipamento mostrou baixa
correlagdo com a opinido dos usuarios em condipiEscas de uso,
além de possuir valor limite de seguranca muitdxabdo ideal para
oferecer de fato seguranca ao pedestre.

O Bot é um equipamento utilizado para determinaci@o
resisténcia ao escorregamento nos Estados UnidsgnAomo o DS -
Dynamic Slip, o Bot apresentou elevada variabilaa problemas de
stick-slip. Em contrapartida apresenta operacdo simples eodeap
interferéncia humana. O Bot também apresentou lmmixalacdo entre
resultados de ensaio e opinido de usuarios emgeslpraticas de uso.

O Péndulo é uma metodologia utilizada por diverpagses,
entretanto cada um possui uma normativa diferemtegue portanto
podera influenciar nos resultados finais do ens&presenta elevada
variabilidade para superficies muito lisas, poréixd variabilidade nas
demais superficies. Possui elevada correlacdo comvahacdo dos
usuarios, porém é um teste de elevada interferéncizana, uma vez
que alguns ajustes sao feitos unicamente pelo @preda equipamento.

A rampa, assim como o péndulo possui elevada eg&elcom a
avaliacdo dos usuarios, porém para realizacaosti® éenecessario uma
grande quantidade de amostras o que pode dificaltaalizacdo do
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ensaio. Possui elevada interferéncia humana ne, ted¢m de ser
impossivel realizar a andlise das superficie in.loc

Quanto ao rugosimetro foi observado que os parémete
rugosidade de uma superficie interferem no coefieide atrito medido,
porém € uma metodologia relativamente nova pasano ida ceramica e
que portanto necessita de maiores estudos e de nammaa que
padronize a avaliagéo.

Tabela 21 — Vantagens e Desvantagens de cada riogfiedo

Equipamentos Vantagens Desvantagens
Nio ha interferéncia humana Variabilidade elevada
Facil'rapida operagio Problemas de trepidagdo
Ds
Eaixa correlagio com condigio real
Nomma usada apenas no Brasil
Nio ha mterferéncia humana Vanabilidade elevada
Facil operacio Problemas de trepidagio
Bot
Baixa correlagio com condigio real
Nomma usada apenas no EUA
Eaixa variabilidade ex rfici
aixa variabilidade exceto em superficie Interferineia humana
) muito lisa
Fendule . ada reprodutibiidade das condigd
7 iul
Evada reprodu ade €as conAEOSS  \Muitas nomas diferentes em cada pais
reais
Elevada reprodutibilidade das condigées Necessidade de grande area para
reais realizar teste
Fampa Interferéncia humana
Impossibilidade de teste in locu
Iy ibilit; alise do d nh
Boa correlagio com resultados de atrto pOSSIINA @ aniuse do fesempanho
da superficie com contaminantes
Rugosimetro  Resultados absolutos Inexisténcia de norma para cerdmica

Equipamento compacto

Fonte: Autora, 2019
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6 CONCLUSAO

Ap6s analise dos resultados obtidos no decorrératbalho ficou
claro que o Péndulo é o equipamento/metodologiaaguesenta menor
variabilidade na grande maioria das superficiesadas, tanto na
condi¢do seca quanto na condicdo Umida, o DS -igndlip e o Bot
apresentaram um desempenho pior. A menor variab#idficou
comprovada, pois o coeficiente de variacdo dosdestalizados foi
muito inferior no Péndulo do que nos demais métodos

Na avaliacdo da relagdo entre resultado encontmo o
equipamento e resisténcia ao escorregamento enicdongratica, o
Péndulo também foi 0 método que apresentou a medhegcdo, com
coeficiente de Pearson de 0,946, e R? de 0,90 goth a rampa que
apresentou coeficiente de Pearson de 0,970 e R®de entretanto a
rampa apresenta a desvantagem de ndo permitzaietdistesn loco e
da grande quantidade de amostras necessérias.

Ficou claro que apesar do péndulo ter se mostradeelbor
método hé alguns fatores no ajuste do equipamenés aa realizacdo
do ensaio que podem ser melhorados. A variacagstimdia de contato
entre borracha e superficie de teste pode inflaerdg forma muito
significativa nos resultados de ensaio, portantoomerador do
equipamento devera ser extremamente cuidadosmadioe

A analise de variancia dos parametros de rugosidamdraram
que os parametros tem forte influéncia nos resodtatd coeficiente de
atrito para todos as metodologias analisadas, aavtdi os resultados
com nivel de significancia de 95%. Porém a utilip@icamente a
rugosidade para determinacdo do potencial de eg@omnento de uma
superficie pode ser arriscado.

Quanto aos resultados de desgaste ficou claroependendo do
tipo de superficie ocorre um comportamento difereltt coeficiente de
atrito no decorrer do mesmo. Algumas superficiamaca brilhante,
acetinada, natural e polida apresentam um incremeos$ valores de
coeficiente de atrito no decorrer do processo dasab, j4 superficies
granilhadas e com corindon apresentam um decréstisiaalores de
coeficiente de atrito medidos apds o processo dasab. Ficou
comprovado que materiais de abrasivos de maiorzdupgovocam
desgaste de forma mais rapida ou acentuada.

Os testes mostraram que além da alteracdo nosesalie
coeficiente de atrito o processo de abrasdo tamim&move outras
alteracBes nas superficies, como a alteragé&o ltie krde cor. Em geral,
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guanto mais brilhante for a superficie mais rapith ir4d perder seu
brilho, e quanto mais escura ela for, mais rapetd sua aparéncia
alterada, visto que existe uma tendéncia de clamet@mmna &rea
abrasionada em especial em produtos que possueonag@&s com

tintas.

O processo de desgaste retira material da sugedicproduto de
forma gradativa e com o passar do tempo acaba arelel as
irregularidades e porosidade presentes na camada e¢bmposta pelo
esmalte. Essa porosidade revelada acaba pordacilimpregnacéo de
sujeira sobre a superficie, justamente pelo fatsujeira entrar e ficar
retida na porosidade.

Estabelecendo uma comparacao entre as pedrasisigpade-se
afirmar que as pedras tém uma tendéncia ao manotame
impregnacdo muito maior que 0s revestimentos cedanporém a sua
aparéncia superficial € mantida mesmo apds muithsscde desgaste.
Quanto ao coeficiente de atrito medido a pedraamire apresentou
6timo desempenho, pois mesmo apds o desgaste el&rmasua
caracteristica resistente ao escorregamento, etoqgas o revestimento
ceramico considerado resistente ao escorregameaiba perdendo essa
caracteristica no decorrer do processo de desgaste.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

* Assentar pecas das mesmas superficies testadastrassho
para avaliar o desgaste em condicdo real de uso;

* Realizar testes de atrito e rugosidade nas pesastadas;

e Otimizar o equipamento de desgaste reciproco paihom
avaliar o desgaste de forma menos agressiva;

e Substituir as esferas de abraséo utilizadas nciatero que
realiza o ensaio pelo método PEI por borracha éixadiguma
carga,;

¢ Quantificar o desgaste das amostras por meio degnafia e
software de analise de imagens.

e Avaliar a interferéncia do comprimento de medic@o D5 -
Dynamic Slip e Bot na variabilidade dos resultados
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APENDICE A - RESULTADOS DE ATRITO INDIVIDUAIS
ANTES DA ABRASAO

Figura 138 — Coeficiente de Atrito DS - DynamiquSH Superficie

Acetinada
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Figura 139 — Coeficiente de Atrito BOT - Superfidieetinada
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Figura 140 — SRV Péndulo - Superficie Acetinada
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Figura 141 — Coeficiente de Atrito DS - DynamiqoSh Superficie
Natural Decorada
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Figura 142 — Coeficiente de Atrito BOT - Superfiiatural Decorada
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Figura 143 — SRV Péndulo - Superficie Natural Dadar
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Figura 144 — Coeficiente de Atrito DS - DynamigpSt Superficie
Natural
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Fonte: Autora, 2019

Figura 145 — Coeficiente de Atrito BOT - Superfikiatural
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Figura 146 — SRV Péndulo - Superficie Natural
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Figura 147 — Coeficiente de Atrito DS - DynamiqoSH Superficie
Polida
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Figura 148 — Coeficiente de Atrito BOT - SuperfiBigida
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Figura 149 — SRV Péndulo - Superficie Polida
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Figura 150 — Coeficiente de Atrito DS - DynamigoSh Superficie com
Cobertura de Cérindon
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Figura 151 — Coeficiente de Atrito BOT- Superficam Cobertura de
Cérindon

1,00

0,80
0,60
0,40 -

Coeficiente de atrito

0 20 40 60 80 100 120

N° amostra
A Seco @ Umido

Fonte: Autora, 2019



217

Figura 152 — SRV Péndulo - Superficie com Coberer&d6rindon
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Figura 153 — Coeficiente de Atrito DS - DynamiqoSH Superficie
Brilhante
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Figura 154 — Coeficiente de Atrito BOT - SuperfiBidhante
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Figura 155 — SRV Péndulo - Superficie Brilhante
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Figura 156 — Coeficiente de Atrito DS - DynamiqoSH Superficie
Granilhada
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Figura 157 — Coeficiente de Atrito BOT - SuperfiGeanilhada
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Figura 158 — SRV Péndulo - Superficie Granilhada
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Figura 159 — Coeficiente de Atrito DS - DynamigoSh Superficie com
Cobertura de Cérindon + Revelo
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Figura 160 — Coeficiente de Atrito BOT - Superfic@n Cobertura de
Cérindon + Revelo
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Figura 161 — SRV Péndulo - Superficie com Cobeder&drindon +
Revelo
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Figura 162 — Coeficiente de Atrito DS - DynamiqoSH Superficie
Esmaltada Polida
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Figura 163 — Coeficiente de Atrito BOT - Superfieiemaltada Polida
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Figura 164 — SRV Péndulo - Superficie Esmaltada®&ol
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Figura 165 — Coeficiente de Atrito DS - DynamigSH Granito Polido
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Figura 166 — Coeficiente de Atrito BOT - GranitdiBo
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Figura 167 — SRV Péndulo - Granito Polido
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Figura 168 — SRV Péndulo - Miracema
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