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RESUMO  
Revestimentos cerâmicos são amplamente utilizados como pavimentos 
tanto em ambientes residenciais como comerciais, incluindo áreas 
externas, chamadas de áreas molhadas, áreas essas que poderão ser 
utilizadas em situações úmidas/molhadas. Essa situação requer que esses 
pavimentos possuam características que aumentem a segurança do 
pedestre ao caminhar.  Essa segurança é medida de maneira indireta pelo 
coeficiente de atrito entre o revestimento cerâmico e uma borracha 
padronizada. Porém no decorrer da vida útil do revestimento cerâmico 
ele será continuamente atritado contra móveis, equipamentos e solados 
de sapatos de pedestres, que provocam o constante desgaste da 
superfície. Todo esse processo de abrasão tende a provocar o desgaste 
da superfície cerâmica, reduzindo sua rugosidade e consequentemente 
seu coeficiente de atrito. O trabalho analisou a relação entre a 
rugosidade superficial, a resistência ao escorregamento e o coeficiente 
de atrito de superfícies de revestimentos cerâmicos e pedras naturais, 
bem como a evolução dessas características quando a superfície é 
submetida ao desgaste. Foram avaliadas 11 superfícies diferentes, 
incluindo revestimentos cerâmicos e pedras naturais, utilizando quatro 
equipamentos diferentes, métodos como o DS - Dynamic Slip muito 
conhecido no Brasil como método do Tortus, BOT, Rampa e Pêndulo. 
Essa avaliação foi realizada analisando o desempenho do produto 
através de testes de coeficiente de atrito por diferentes normas, além de 
avaliar a rugosidade da superfície, antes e após o processo de abrasão 
superficial. Além disso também foi avaliada a repetibilidade dos 
resultados com os equipamentos de coeficiente de atrito utilizados no 
trabalho.Dentre os métodos para determinação do coeficiente de atrito 
utilizados nesse trabalho, por meio da análise de variabilidade dos 
resultados se concluiu que o Pêndulo é o método que para a grande 
maioria das superfícies testadas, tanto na condição seca quanto na 
condição úmida, apresentou menor coeficiente de variação e, portanto, 
menor variabilidade dos resultados.Também foi avaliada a relação entre 
o resultado obtido com os equipamentos testados e a resistência ao 
escorregamento percebida pelos pedestres, nessa análise o Pêndulo e a 
Rampa apresentaram melhores resultados, com coeficiente de Pearson 
próximo 0,946 e 0,970 respectivamente. Entretanto, a rampa apresenta a 
desvantagem de não permitir realizar testes in loco e da grande 
quantidade de amostras necessárias. Na análise de variância foi 
comprovado, com nível de significância superior a 95%, que parâmetros 
de rugosidade têm interferência nos valores de coeficiente de atrito 
medidos.Com os testes de desgaste por abrasão superficial ficou claro  



 
 

  



que cada tipo de superfície pode adotar um comportamento diferenciado 
frente ao desgaste, superfícies mais lisas tem seu coeficiente de atrito 
aumentado no decorrer da evolução do desgaste, enquanto produtos 
mais rugosos, como, por exemplo, produtos granilhados tem seu 
coeficiente de atrito reduzido com o decorrer do desgaste. Através 
desses testes foi possível perceber mais uma vez que o teste de atrito 
com uso do Pêndulo possui maior sensibilidade para perceber diferenças 
nas superfícies. Foi comprovado no decorrer dos ensaios de abrasão 
superficial, que além de características como o coeficiente de atrito, 
outras características superficiais se alteram, como a cor e o brilho da 
superfície. No decorrer dos testes de desgaste as superfícies vão 
perdendo gradativamente o brilho e se tornando mais esbranquiçadas. 
Além disso, quanto maior o desgaste provocado nas superfícies maior é 
a sua capacidade de reter sujeira, fato evidenciado pelos testes de 
impregnação realizados. 
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ABSTRACT 
Ceramic tiles are widely used as flooring in both residential and 
commercial environments, including outside areas, called wet areas, 
areas that can be used in wet conditions. This situation requires that 
these ceramic tiles show characteristics that guarantee the safety of the 
pedestrian when walking. This safety is measured indirectly by the 
coefficient of friction between the ceramic tile and a standardized 
rubber. However throughout the lifetime of the ceramic tile it will be 
continuously rubbed against furniture, equipment and soles of pedestrian 
shoes, which cause the constant wear of the surface. All this abrasion 
process tends to cause the ceramic surface to be polished, reducing its 
roughness and consequently its coefficient of friction. This study 
analyzed the relationship between surface roughness, slip resistance and 
coefficient of friction of ceramic and natural stone surfaces, as well as 
the evolution of these characteristics when the surface is subjected to 
wear. Eleven different surfaces, including ceramic tiles and natural 
stones, were evaluated using four different methodologies: DS - 
Dynamic Slip , BOT, Ramp and Pendulum. This evaluation was carried 
out by analyzing the performance of the product through tests of 
coefficient of friction by different standards, besides evaluating the 
roughness of the surface, before and after the process of surface 
abrasion. In addition, the repeatability of the results was evaluated with 
the use of friction coefficient equipment. From the methods for the 
determination of the friction coefficient and, through the analysis of 
variance of the results the pendulum, was the method for the largest 
number of samples tested, that presented the lower coefficient of 
variation and therefore lower variability of the results. Relationship 
between the results obtained with the tested equipment and the slip 
resistance perceived by the pedestrians was also evaluated. In this 
analysis, Pendulum and Ramp presented better results, with a Pearson 
coefficient close to 0.946 and 0.970 respectively. However, ramp 
presents the disadvantage of not allowing in-situ tests and the large 
number of samples required. By the analysis of variance it was verified 
with a level of significance higher than 95% that roughness parameters 
interfere in the coefficient of friction values. The surface abrasion wear 
tests showed that each type of surface can adopt a differentiated 
behavior against wear, smooth surfaces have their coefficient of friction 
increased during the evolution of wear, while rougher products such as 
product with gritted finishes have coefficient of friction reduced with the 
course of wear. Through these tests it was possible to realize once again 
that the friction test with the Pendulum  



 
 

  



shows greater sensitivity to perceive differences in surfaces.  It has been 
proven during the surface abrasion tests that, in addition to 
characteristics such as the coefficient of friction, other surface 
characteristics change, such as color and surface brightness. In the 
course of wear tests the surface gradually loses glare and becomes 
whiter. Moreover, the greater the wear and tear on the surfaces, the 
greater its ability to retain dirt, as evidenced by the impregnation tests 
performed. 

 
Keywords: coefficient of friction, wear, roughness. 
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μ�: Coeficiente de atrito dinâmico. 
��: Coeficiente de atrito devido aos efeitos de adesão. 
��: Coeficiente de atrito devido aos efeitos de deformação/histerese. 
��: Força Normal/Carga aplicada. 
��: Força de atrito dinâmico. 
��: Força de atrito estática. 
Fh: é a força horizontal. 
Fv: é a força vertical. 
COF: Coeficiente de atrito. 
�: perda de volume. 
	: coeficiente de desgaste. 

: carga normal. 
�: distância de deslizamento. 
�: dureza. 
�: energia resultante do contato deslizante. 
���: energia que deixa o tribosistema. 
��: é a energia restante no tribosistema. 
ISO: International Organization for Standardization 
MEV: microscopia eletrônica de varredura. 
NA: superfície de acabamento natural 
NBR: Norma Brasileira 
PEI: Porcelain Enamel Institute 
PO: superfície de acabamento polido 
Ra: é a média aritmética dos valores absolutos dos desvios do perfil de 
avaliação a partir da linha média. 
Rq: é a raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos desvios a 
partir da linha média do perfil de avaliação. 
Rz: É a média aritmética dos 5 valores da rugosidade parcial Zi. 
Rp: é a média aritmética de 5 segmentos, o percurso de medição é 
dividido em 5 partes, esses segmentos representam a distância entre o 
pico mais alto em relação à linha média. 
Rv: é a média aritmética de 5 segmentos, o percurso de medição é 
dividido em 5 partes, esses segmentos representam a distância entre o 
vale mais baixo em relação à linha média. 



 
 

  



Rt: é a soma da distância do pico mais alto em relação à linha média e a 
distância da base mais baixa em relação à linha média, dentro do 
comprimento de avaliação. 
SRV: Média das medições com Pêndulo. 
Zi: rugosidade parcial. É definida como a soma dos valores absolutos 
das ordenadas dos pontos de maiores afastamentos (acima e abaixo da 
linha média) existentes dentro de um comprimento de amostragem. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Revestimentos cerâmicos são amplamente utilizados como 

pavimentos tanto em ambientes residenciais como comerciais, incluindo 
áreas externas, chamadas de áreas molhadas, áreas essas que poderão ser 
utilizadas em situações úmidas/molhadas. Essa situação requer que esses 
pavimentos possuam características que aumentam a segurança do 
pedestre ao caminhar, ou seja, que em conjunto com outras 
características do meio, garantam que o mesmo não irá sofrer nenhum 
acidente com queda ou deslizamento, uma vez que a água funciona 
como um lubrificante e aumenta as chances de escorregamentos. 

O coeficiente de atrito entre duas superfícies é uma medida 
indireta da resistência ao escorregamento, entretanto é necessário 
lembrar que o coeficiente de atrito é uma característica dependente tanto 
da superfície fixa, o revestimento do chão, quanto da superfície 
deslizante, o solado dos calçados, fatores antropodinâmicos, além da 
presença de materiais ou substâncias entre eles, por exemplo, areia, 
água, óleo, sabão, etc. 

Quanto à normatização de medidas do coeficiente de atrito, a 
norma ISO 10545, que descreve metodologias de ensaios para avaliação 
das características físicas, químicas e visuais de revestimentos 
cerâmicos não especifica nenhum método para determinar o coeficiente 
de atrito da superfície cerâmica. A NBR 13818,1997, descreve a 
metodologia que utiliza o equipamento denominado genericamente 
como carrinho motorizado para determinação de coeficiente de atrito 
dinâmico, muito conhecido no Brasil como Tortus, a ANSI A 137.1 
especifica que a determinação do coeficiente de atrito deve ser realizada 
utilizando o equipamento denominado BOT. As mais diferentes normas 
internacionais especificam diversos equipamentos para determinação 
dessa característica superficial, não existindo, portanto, uma única 
metodologia aceita internacionalmente que determine o coeficiente de 
atrito de uma superfície de pavimento. 

Outro agravante relacionado à fragilidade de uma superfície 
cerâmica é a sua resistência a abrasão. Após assentado o revestimento 
cerâmico será continuamente atritado contra móveis, equipamentos e 
solados de sapatos de pedestres, que provocam o constante desgaste da 
superfície. Também existe a possibilidade que na interface existam 
partículas, materiais que intensificam o processo de abrasão, como 
poeiras, areia, água, etc. Todo esse processo de abrasão tende a provocar 
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o desbaste da superfície cerâmica, reduzindo sua rugosidade e 
consequentemente seu coeficiente de atrito. 

Pesquisas mostram que as quedas por escorregões são um 
problema de saúde pública mundial (DURÁ et al., 2005), entretanto, não 
existem no Brasil estatísticas e dados que possam mostrar a quantidade 
de acidentes ocasionados por deslizamentos e escorregões, porém é 
possível se ter uma boa ideia da gravidade do problema avaliando os 
números dos países europeus, asiáticos e dos Estados Unidos. Os dados 
do Liberty Mutual Safety Index, (2017), mostraram que os acidentes de 
trabalho com deslizamentos e escorregões nos Estados Unidos estão 
entre os três mais custosos no país, com um custo anual de US$ 10,6 
bilhões, o que corresponde a 17,7% dos custos totais. Relatórios de 
países asiáticos estimam que em 2010 cerca de 8,5 milhões de pessoas 
procuraram salas de emergência devido a escorregões/quedas (CHEN et 
al., 2015). De acordo com o relatório do HSE – Health and Safety 
Executive, (2017), acidentes com escorregões e tropeções custam um 
total de cerca de £1,43 bilhões por ano na Inglaterra. 

Avaliando esse cenário, a resistência ao escorregamento dos pisos 
cerâmicos, bem como a manutenção dessa característica ao longo de 
toda sua vida útil, deve ser uma grande preocupação para os fabricantes 
de revestimentos cerâmicos, uma vez que o coeficiente de atrito deixa de 
ser apenas uma característica técnica do produto e passa a ser uma 
característica e fator de segurança para o usuário. 

Diante de todas as dificuldades encontradas para avaliação do 
quesito resistência ao escorregamento, e que foram previamente 
mencionadas, é necessário e de extrema importância que se realize uma 
avaliação do comportamento da rugosidade da superfície do pavimento 
e do desempenho do seu coeficiente de atrito no decorrer do processo de 
desgaste do produto. 
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GERAL 
 
Analisar a relação entre a rugosidade superficial, a resistência ao 

escorregamento e o coeficiente de atrito de superfícies de revestimentos 
cerâmicos e pedras naturais, bem como a evolução dessas características 
quando a superfície é submetida ao desgaste. 

 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
Para atingir o objetivo geral da proposta, são estabelecidos os 

seguintes objetivos específicos: 
• Avaliar e analisar a correlação dos resultados de coeficiente de 

atrito e a resistência ao escorregamento oferecida pela 
superfície; 

• Verificar qual metodologia para determinação de coeficiente de 
atrito é mais adequada e apresenta menor variabilidade; 

• Analisar o comportamento da rugosidade e resistência ao 
escorregamento das amostras submetidas ao desgaste; 

• Verificar as diferenças no comportamento pós desgaste de 
revestimentos cerâmicos e pedras naturais; 

• Avaliar alterações de características visuais como brilho e cor 
após desgaste da superfície; 

• Avaliar a capacidade de retenção de sujeira com a evolução do 
desgaste das superfícies testadas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 COEFICIENTE DE ATRITO 
 

O conceito de coeficiente de atrito ou coeficiente de fricção como 
às vezes é chamado, evoluiu a partir do trabalho de muitos filósofos, 
cientistas e engenheiros, em particular de Da Vinci, Amontons, e de 
Coulomb. Esses pensadores tentaram racionalizar a resistência ao 
deslizamento entre os corpos sólidos com uma lei universal que 
explicou as observações do seu dia a dia (BLAU, 2001). 

O conceito do coeficiente de atrito foi introduzido pela primeira 
vez por Leonardo da Vinci (1508). Em cerca de 200 anos após (1699), o 
coeficiente de atrito foi pesquisado por Amonton. A lei de atrito é 
muitas vezes chamada de lei de Coulomb, que forneceu uma prova 
experimental de que a força de atrito é igual ao produto do coeficiente 
de atrito e o valor de resposta normal da superfície de base. De acordo 
com a mecânica clássica, “a força de atrito não depende da área de 
contato de superfícies unidas em limites bastante amplos” 
(KEROPYAN; GORBATYUK, 2016). 

De acordo com Ricotti, Delucchi e Cerisola (2009), séculos atrás, 
os cientistas notaram que a força de atrito que resiste ao movimento 
entre duas superfícies duras é proporcional à força que pressiona as 
superfícies. Coeficiente de atrito ou simplesmente COF, é o termo 
utilizado para a relação constante entre a força de atrito e a força normal. 
Porém sabe-se agora que a tração, ou resistência ao deslizamento, não é 
tão simples assim, em particular quando a água ou o óleo separa as 
superfícies, mas o conceito de um coeficiente de atrito ainda é usado.  

O coeficiente de atrito para uma dada superfície não é um número 
único, mas depende do método de ensaio utilizado para determiná-lo. 
Portanto, o coeficiente de atrito mínimo necessário para uma boa tração, 
também depende do método de ensaio (RICOTTI; DELUCCHI; 
CERISOLA, 2009). 

O atrito é um conceito físico que se caracteriza quando se estuda 
duas superfícies em contato uma com a outra. Devido à sua vasta gama 
de aplicabilidade, o atrito foi estudado em vários campos da ciência e da 
indústria: dispositivos automotivos, a dinâmica do terremoto, os discos 
rígidos do computador, etc. (NIKOOFARD; FARAHANI; JAFARI, 
2014). 

De acordo com Hallyday, atrito é o nome dado ao vetor força que 
se opõe a alguma força de movimento. A força de atrito é 
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essencialmente o vetor resultante de muitas forças que agem entre os 
átomos de uma superfície de um corpo e os átomos da superfície de 
outro corpo, ou seja, para a ação da força de atrito é necessário que 
exista um corpo em movimento relativo a outro. Quando duas 
superfícies comuns se tocam, microscopicamente somente os pontos 
mais salientes se tocam, esses pontos salientes das duas superfícies se 
soldam a frio. Essas soldas são responsáveis pelo coeficiente de atrito 
estático, a força que se opõe ao início do movimento, se a força aplicada 
for maior que a força de atrito uma superfície irá deslizar sobre a outra. 

O atrito é a resistência ao movimento quando dois corpos em 
contato deslizam uns contra os outros. A força de fricção F é a força 
necessária para iniciar ou manter o movimento. Se µ é a reação normal 
de um corpo por outro, o coeficiente de atrito µ é definido como µ=F/Fn, 
sendo Fn a forma normal (SMITHELLS, 2004). 

De acordo com Bushan (2001), o atrito é causado por um 
conjunto complexo de múltiplas interações microscópicas que ocorrem 
entre duas superfícies que estão em contato mecânico e que deslizam 
uma contra a outra. 

 Para Spijker, Anciaux e Molinari (2012), em um nível 
fundamental, o atrito permanece misterioso. É amplamente conhecido 
que o atrito é a resistência que uma superfície ou um objeto encontra ao 
mover-se ao longo do outro. Muitas pesquisas estão se concentrando em 
estudar como ocorre exatamente o atrito na interface, porque sua origem 
ainda não é completamente compreendida. Na macroescala, muitas leis 
empíricas descrevem há muito tempo a proporcionalidade direta entre as 
forças de atrito e a carga aplicada, bem como que a área de contato 
aparente não influencia na força de atrito. A proporcionalidade direta 
entre a carga �� e a força de atrito � produz uma constante sem 
dimensão conhecida como coeficiente de atrito ou coeficiente de fricção 
e segue a Eq. 1: 

 

μ =
�

��
        Eq. 1 

 
Onde: 
µ: Coeficiente de atrito; 
�: Força de atrito; 
��: Força Normal/Carga aplicada. 

Se a força para iniciar o movimento de um dos corpos é �� e a 
força para manter seu movimento a uma determinada velocidade é ��, 
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há um coeficiente correspondente de atrito estático e o coeficiente de 
atrito dinâmico representados pelas Eq. 2 e Eq.3. Em alguns casos, esses 
coeficientes são aproximadamente iguais, na maioria dos casos μ� é 
maior que μ�e há uma tendência para que um movimento intermitente 
ocorra (SMITHELLS, 2004). 

 

μ� =
��
��

        Eq. 2 

 
Onde: 
μ�: Coeficiente de atrito estático; 
��: Força de atrito; 
��: Carga aplicada. 
 

μ� =
��
��

        Eq. 3 

 
Onde: 
μ�: Coeficiente de atrito dinâmico; 
��: Força de atrito; 
��: Carga aplicada. 

 
Portanto dois coeficientes de atrito podem ser considerados, um 

que representa o atrito opondo-se ao aparecimento de movimento 
relativo, e um que representa o atrito opondo-se à continuidade do 
movimento relativo, uma vez que o movimento começou, o primeiro é 
chamado o coeficiente de atrito estático, e este último, o coeficiente de 
atrito dinâmico ou cinético (BLAU, 2001). 

Os valores de coeficiente de atrito foram tabulados, porém depois 
do desenvolvimento de equipamentos e máquinas para quantificar o 
coeficiente de atrito, observou-se que o atrito pode não ser uma 
propriedade intrínseca dos materiais em contato (BLAU, 2001). 

O fenômeno de atrito ou fricção é causado por contato entre duas 
superfícies em contato mecânico nos pontos altos dos relevos dos dois 
componentes do sistema. Entre as teorias propostas para explicar o 
atrito, a teoria do fenômeno da adesão e a teoria da deformação por 
sulcamento estão mais próximas das observações experimentais. 
Quando duas superfícies se aproximam, contatam primeiro os pontos 
mais altos de rugosidade. A área total desses pontos é chamada de área 
de contato real, que é uma pequena proporção da área de contato 
aparente. Esses pontos não são capazes de suportar uma grande 
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quantidade de força e, portanto, podem se deformar plasticamente e, 
assim, a ligação adesiva ocorre neles. Então, para quebrar as áreas 
soldadas, a força de atrito é criada (AMINI; HOSSEINABADI; 
SAJJADY, 2016). 

Como já citado, a força de atrito resulta da força de contato e do 
coeficiente de atrito (DYCK; OBER-WÖRDER; BUND, 2016). Vários 
fatores influenciam no coeficiente de atrito como a rugosidade, a 
geometria do contato, a presença de um agente de lubrificação, 
temperatura, presença de um terceiro corpo como partículas de detritos 
(BLAU, 2002). A presença de partículas ou detritos influencia 
drasticamente no desgaste (BASSEVILLE; HÉRIPRÉ; CAILLETAUD, 
2011). 

De acordo com Smithells (2004), existem duas leis clássicas para 
o atrito, que são válidas ao longo de um largo intervalo de condições 
experimentais: 

1. A força de atrito F entre os corpos sólidos é proporcional à 
força normal entre as superfícies, isto é, µ é independente de ��. 

2. A força de atrito F é independente da área de contato aparente. 
Para Smithells (2004), o atrito geralmente provém de duas fontes 

principais: aderência e deformação incluindo sulcamento e deformação 
da rugosidade, também conhecida como histerese. Um conceito bem 
estabelecido por Moore (1972), é o modelo de fricção em dois termos, 
assumindo que o coeficiente de atrito total é dado pela soma de duas 
contribuições independentes devido à adesão e deformação, 
respectivamente, o coeficiente de atrito pode ser expresso como na Eq.4: 

 
� =	�� + ��       Eq. 4 
 
Onde: 
�: coeficiente de atrito total 
��: coeficiente de atrito devido aos efeitos de adesão; 
��: coeficiente de atrito devido aos efeitos de deformação/histerese. 
 
 Considerando que o componente de adesão surge de forças 
moleculares entre rugosidades superficiais dos materiais em contato, o 
componente de deformação está associado a fenômenos em massa, 
como a deformação viscoelástica ou deformações plásticas (DERLER et 
al., 2009). 
 Quanto maior for a adesão entre as duas superfícies em contato 
maior será o coeficiente de atrito. Em superfícies ásperas, a rugosidade 



 
 

favorece o encravamento/intertravamento, resultando assim no aumento 
do atrito, no entanto, se as superfícies forem suficientemente lisas, a 
força adesiva poderia ser grande devido à falta de ar entre as superfícies 
em contato, consequentemente ter-se-ia um grande coeficiente de atrito 
(SMITHELLS, 2004). 

Conforme já descrito na Eq.4, e descrito por Smithells (2004), e 
por Moore (1972), Ricotti, Delucchi e Cerisola (2009) citam que a 
tração entre duas superfícies ásperas/rugosas resulta em dois tipos de 
interações: aderência e bloqueio. A adesão é resultado
molecular entre as duas superfícies, mesmo quando ambas as superfícies 
são bastante lisas. O bloqueio é uma interação mecânica envolvendo
picos e vales que podem ser microscopicamente pequenos. Um 
lubrificante pode em certa medida reduzir tanto adesão quanto o 
bloqueio. 

Para superfícies muito limpas, uma forte adesão ocorre nas 
regiões de contato real, uma parte pode ser devido à soldagem a frio, e 
essas junções são “cortadas” ou ”quebradas” se o deslizamento for 
realizado. No entanto, se as superfícies estão contaminadas, a adesão é 
muito mais fraca porque a formação de junções fortes é inibida 
(SMITHELLS, 2004). 

Em estudo realizado por Leclercq, Tisserand e Saulnier (1993) 
com sapatos e pisos, foi observado que para esse tipo de sistema o 
coeficiente de atrito tem essencialmente dois componentes importantes: 
um componente que é o resultado da criação sequencial e ruptura de 
ligações moleculares entre o elastômero (sola do sapato) e a superfície 
do piso, esse componente é a adesão, e um component
deformações periódicas do elastômero nas partes ásperas/rugosas da 
superfície do piso, essa componente é a histerese. Os fatores que 
influenciam em cada um dos componentes do coeficiente de atrito são 
mostrados na Figura 1: 

 
Figura 1 - Fatores das componentes de atrito 

Fonte: Adaptado, (LECLERCQ; TISSERAND; SAULNIER, 1993)
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Fonte: Adaptado, (LECLERCQ; TISSERAND; SAULNIER, 1993) 
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De acordo com Holmberg et al. (2007), a resistência ao 

movimento de dois corpos pode ocorrer devido aos seguintes fatores: 
1) Adesão: que trata da quebra das ligações adesivas entre as duas 

superfícies; 
2) Sulcamento: que é a resistência proveniente de deformação 

elástica e, eventualmente plástica, quando uma superfície mais dura se 
desloca através de uma superfície mais macia ou elástica; 

3) Histerese, que é a resistência que origina uma deformação 
elástica contínua em uma das superfícies em movimento. 

De acordo com Holmberg et al. (2007), nos mecanismos básicos 
de atrito, nenhuma remoção de material está envolvida. Alguns detritos 
na zona de contato tornariam a explicação dos mecanismos muito mais 
complicada. 

Na pesquisa tribológica atual, um dos tópicos mais importantes é 
a influência da rugosidade superficial no atrito entre duas superfícies e, 
portanto, no coeficiente de atrito (BLAU, 2001). Devido à inexistência 
de uma superfície isenta de rugosidade e à combinação perfeita de duas 
superfícies reais, a área de contato real de dois materiais é muito menor 
do que a área de contato aparente. Assim, os materiais só se tocam em 
alguns pontos altos dos respectivos relevos de superfície (JHONSON, 
1985). 

A modelagem do atrito não é fácil porque a força de atrito 
depende de um número de parâmetros do sistema, tais como a 
velocidade de deslizamento, carga normal, a rugosidade da superfície 
(MAEGAWA; ITOIGAWA; NAKAMURA, 2015). 

A textura da superfície é uma propriedade importante e pode 
afetar significativamente as características de coeficiente de atrito e 
resistência ao desgaste de superfícies (YI; ZHANG; PETERS, 2017). 

 
3.1.1. Coeficiente de atrito em pisos 

 
De acordo com Chang, Hirvonen e Grönqvist (2004), atrito é 

amplamente utilizado como um indicador de escorregamento em pisos. 
Embora a interface de contato entre a sola do sapato e o chão seja 
complexa, a rugosidade da superfície desempenha um papel crucial na 
determinação do atrito superficial (CHANG, 2001). 

Uma resistência adequada ao deslizamento de revestimentos de 
piso é um pré-requisito para uma caminhada segura, a incidência de 
deslizamentos e quedas, no entanto, indica que uma resistência ao 
deslizamento insuficiente é um problema que surge frequentemente, a 
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má resistência ao deslizamento pode ser consequência de um material 
inadequado na superfície do chão, ou pode ser causada por desgaste 
superficial e pela manutenção (DERLER et al., 2015). Vários 
tratamentos e produtos estão comercialmente disponíveis para melhorar 
ou restaurar a resistência ao deslizamento de superfícies problemáticas.  
(DERLER et al., 2015) 

Em muitos casos, deslizamentos e quedas podem ser atribuídos a 
revestimentos de piso com resistência de deslizamento insuficiente, 
embora os contaminantes líquidos ou sólidos possam contribuir para 
condições escorregadias, os coeficientes de atrito criticamente baixos 
entre o pé dos pedestres e o chão estão fundamentalmente ligados às 
propriedades do material e da superfície do piso (CHANG et al., 2001) 
(KIM; HSIAO; SIMEONOV, 2013). 

Seguindo essa lógica, parece apropriado que, uma vez que um 
valor mínimo de coeficiente de atrito seja alcançado, deforma que se 
tenha boa resistência ao escorregamento, quanto mais elevado o 
coeficiente de atrito, melhor no que diz respeito a essa resistência. No 
entanto, há evidências de que o excesso de atrito pode dar origem a uma 
variedade de problemas ao pedestre, como fadiga, desconforto, etc. 
(ZAMRA et al., 2011). 

De acordo com Harper, Warlow e Clarke (1967), Perkins (1978) 
o requisito mínimo é um coeficiente de atrito de cerca de 0,36, para se 
garantir um ambiente seguro. No entanto, como não se tem controle 
sobre o tipo de calçado que os pedestres irão utilizar o valor de 0,4 é 
adotado como requisito mínimo para pisos, quando medido com uma 
borracha padrão (JAMES, 1988). Em circunstâncias especiais, tais como 
hospitais e lares de idosos este valor pode ser aumentado até 0,5 ou 
mesmo 0,6 (HUGHES; JAMES, 2002). 

De acordo com Kim (2004), conceitualmente, a definição de 
atrito é de uma resistência ao movimento que ocorre sempre que um 
corpo sólido desliza sobre a outro, ou seja, o atrito é uma questão entre 
dois materiais, a maioria das pesquisas de resistência ao deslizamento, 
no entanto, informa que uma sola de sapato resiste ao movimento de um 
piso ou piso resiste ao movimento de uma sola de sapato, nesses casos a 
interação do calçado e do piso é ignorada ou nem mesmo considerada. 
Por isso, deve-se salientar que o COF, sigla utilizada para designar o 
coeficiente de atrito, não é uma constante para todo o material, mas é 
típico de dois materiais deslizantes um contra o outro sob um dado 
conjunto de superfície e condições ambientais. Portanto, os 
questionamentos: “Qual é o COF deste piso?”, ou “Qual é o COF desse 
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sapato?” não tem nenhum significado e a pergunta que deve ser feita é, 
“Qual tipo de solado de sapato foi testado, e qual tipo de piso foi testado 
para avaliar a propriedade antiderrapante?” ou ainda “Qual é o valor de 
COF entre este solado de sapato e esta superfície de piso?” (KIM, 
2004). 

Na tentativa de melhorar os testes foram desenvolvidos métodos 
para a medição da resistência ao deslizamento utilizados para fins 
diferentes. São utilizados para comparar produtos (calçados ou 
superfícies) existentes no mercado e para criar parâmetros de 
recomendações de produtos. Neste caso, a resistência ao deslizamento 
do calçado é avaliada em relação a uma superfície de referência 
escorregadia (geralmente coberta com um lubrificante de referência), e a 
resistência ao deslizamento das superfícies de pisos é avaliada em 
relação a um determinado solado de sapato, ou modelo de sapato, e um 
lubrificante de referência. Com esse tipo de arranjo, é possível estudar 
as características da sola do calçado ou da superfície do piso que 
melhoram a resistência ao deslizamento (LECLERCQ, 1999). 

Em geral, este tipo de estudo é realizado em laboratório de novos 
produtos. No entanto, as propriedades de superfícies do piso e do solado 
do calçado são modificadas no decorrer do tempo como uma função do 
desgaste, sujeira e umidade presentes, portanto é necessário que se tenha 
dispositivos portáteis para realizar os testes in loco (LECLERCQ, 1999). 

 
3.1.2. Métodos de ensaio de coeficiente de atrito 

 
A medição do coeficiente de atrito é uma das principais 

abordagens na avaliação da resistência ao escorregamento do piso 
(LECLERCQ; TISSERAND; SAULNIER, 1995), (CHANG et al., 
2001), (GRÖNQVIST et al., 2001).  

Embora a medida de atrito relacionada aos problemas de 
deslizamentos e quedas permaneça controversa devido à dependência do 
operador, do dispositivo, da condição de teste e da preparação da 
superfície, a medida da rugosidade da superfície do piso pode fornecer 
um complemento confiável e objetivo para a medição do coeficiente de 
atrito (CHANG, HIRVONEN E GRONQVIST, 2004). 

A avaliação da resistência ao escorregamento de diferentes 
superfícies in loco é muitas vezes considerada necessária para explicar 
os fatores específicos do local que influenciam na resistência ao 
deslizamento da superfície, como o efeito do desgaste resultante de 
ataques químicos e mecânicos que ocorrem em locais industriais e o 



41 
 
 

efeito de poluentes específicos na área (LECLERCQ; TISSERAND; 
SAULNIER, 1993). Para esses casos, podem ser utilizados dispositivos 
portáteis de medição de atrito, denominados deslizadores (ASCHAN et 
al., 2005). 

 Numerosos dispositivos diferentes foram desenvolvidos, dos 
quais são identificados no estudo recente por Grönqvist, Hirvonen e 
Rajamäki, (2001), os dispositivos para medição de coeficiente de atrito 
que medem a tração, torque, perda de energia ou o ângulo de inclinação. 
De acordo com Aschan et al. (2005), e Grönqvist, Hirvonen e Rajamäki, 
(2001) estes dispositivos de teste portáteis atualmente usados mais 
amplamente foram categorizados com base no seu princípio de 
operação: equipamento de arraste ou rebocados, pêndulo, braço 
articulado e rodas travadas, sendo que nenhum deles usa calçado real ao 
avaliar a resistência ao deslizamento da superfície. Em vez de usar 
calçado, os deslizadores portáteis costumam usar materiais deslizantes 
especiais para avaliar a resistência ao deslizamento (ASCHAN et al., 
2005).  

Os equipamentos podem fornecer informações de coeficiente de 
atrito estático, referente ao momento anterior em que ocorra um 
movimento detectável, ou informações do coeficiente de atrito dinâmico 
sob um estado de deslizamento estável ou ao coeficiente de atrito de 
transição que represente uma condição instantânea entre um 
deslizamento e uma situação de derrapamento (GRÖNQVIST; 
HIRVONEN; TOHV, 2000). 

Espera-se que o coeficiente de atrito dinâmico seja um fator 
determinante para o escorregamento, uma vez que o pé está em 
movimento quando o sapato entra em contato com o piso (ANDRES; 
CHAFFIN, 1985), (TISSERAND, 1985). Na prática, durante as 
condições normais de caminhada, o tempo de contato entre a sola do 
calçado e o piso é tão curto que o coeficiente de atrito estático pode não 
ser relevante (PERKINS, 1978). Brungraber (1967), por outro lado, 
afirmou que o coeficiente de atrito estático era o parâmetro mais 
significante para medir a resistência ao deslizamento de pisos. Perkins e 
Wilson (1983) também sugeriram que o coeficiente de atrito estático é 
um melhor indicador de deslizamento, uma vez que determina se um 
deslizamento será iniciado. Porém de acordo com Skiba, Kuschefski, 
Cziuk (1985), praticamente todos os autores da Europa, bem como os da 
América do Norte que têm estudado a relação entre coeficiente de atrito 
e escorregamento, concordam que o coeficiente de atrito dinâmico é 
mais relevante que o estático para medir a resistência ao escorregamento 
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de um piso. Entretanto, de acordo com Li et al. (2004) a medida do 
coeficiente de atrito estático é geralmente mais fácil que a do coeficiente 
de atrito dinâmico, uma vez que o segundo envolve controle complicado 
do movimento entre as duas superfícies de contato. 

 Por exemplo, os equipamentos de arraste, quando usados para 
testes úmidos, medem as forças de atrito baseadas em contato, porque o 
carrinho de teste é posicionado e passa pela camada de água antes que 
qualquer força lateral seja exercida. Os equipamentos baseados na perda 
de energia (pêndulo) e os dispositivos inclinados podem medir as forças 
hidrodinâmicas, pois as forças laterais e normais são aplicadas 
simultaneamente. Assim, as últimas classes de instrumentos mostrarão 
corretamente a resistência ao escorregamento de um piso molhado, que 
é muito mais escorregadio do que um piso seco, enquanto a primeira 
classe não possui essa sensibilidade (MARPET, 2001). 

Como já citado, existe uma variedade de dispositivos de medição 
de deslizamento que fornecem estimativas de valores de coeficiente de 
atrito estáticos e dinâmicos entre os solados de sapatos e o chão. 
Infelizmente, diferentes materiais de solado de sapato, condições de piso 
e contaminantes afetarão os testes de maneira que resultam em 
estimativas de COF amplamente variáveis (CHAFFIN; WOLDSTAD; 
TRUJILLO, 1992). 

Apesar de muitos anos de investigação e fabricação de inúmeras 
máquinas de teste para a medição da resistência ao deslizamento, 
nenhum deles é adotado internacionalmente como um modelo padrão, 
porque cada um deles possui algumas vantagens e desvantagens em seu 
design de teste. De fato, como cada instrumento de teste possui 
diferentes conceitos, parâmetros sistêmicos e princípios mecânicos, por 
isso pode ser enganoso adotar um valor de COF de referência sem 
qualquer citação do instrumento usado para as medidas (KIM; HSIAO; 
SIMEONOV, 2013). 

Como falado anteriormente, embora muitos tipos diferentes de 
dispositivos de medição de atrito tenham sido desenvolvidos, não existe 
um dispositivo e um método de teste universalmente aceito (KIM, 
2012). Os estudos mostraram grande desacordo sobre os resultados 
desses dispositivos, mesmo usando as mesmas condições do piso e 
contaminantes (RICOTTI; DELUCCHI; CERISOLA, 2009), 
(GRÖNQVIST; HIRVONEN; TOHV, 2000), (HARRIS; SHAW, 1988). 
Essas diferenças podem originar-se das características dinâmicas e 
cinemáticas dos dispositivos de medição, das propriedades físicas dos 
materiais deslizantes ou das condições de teste (temperatura e umidade) 
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(KIM, 2012). Outros estudos mostraram uma forte correlação entre os 
dispositivos testados, mas diferentes valores absolutos do coeficiente de 
atrito (GRÖNQVIST; HIRVONEN; TOHV, 2000), (CHANG; MATZ, 
2001). Uma razão adequada para isso ainda não foi encontrada (KIM, 
2012). 

Numa revisão de Chang et al. (2001), as características de 12 
equipamentos portáteis tipicamente usados, bem como métodos 
baseados em 9 laboratórios foram resumidas e avaliadas, em geral, a 
avaliação de atrito utilizando os dispositivos de medição mecânicos 
pareceu válida e de confiança. No entanto, Chang et al. (2001) 
afirmaram que a validade da maioria dos dispositivos pode ser 
melhorada, trazendo-os para a gama de condições que condizem com 
estudos biomecânicos observadas em condições reais de uso: 

 
• Força normal deve ser de pelo menos 10 kN/s para dispositivos 

de teste de solas de sapato; 
• Pressão de contato normal deve ser entre 200 e 1000 kPa; 
• Velocidade de deslizamento na interface deve ter entre 0 e 1,0 

m/s; 
• Tempo máximo de contato, antes e durante o cálculo do COF 

deve ser de 600 ms. 

As técnicas atuais geralmente medem as propriedades de atrito 
estático das superfícies, limitadas ao início de um escorregamento, ou 
propriedades de atrito dinâmico para uma condição de deslizamento 
estável prolongado (GRÖNQVIST et al., 2003). Essas condições de 
medição não condizem com as reais situações de deslizamento 
encontradas. 

O estudo realizado por Beschorner et al. (2007) comprovou que 
maiores velocidades de testes diminuem significativamente o coeficiente 
de atrito medido, os resultados mostraram também que o coeficiente de 
atrito é dependente do ângulo de contato entre sapato e piso e da Força 
Normal ��. A Figura 2 mostra esse comportamento do coeficiente de 
atrito com relação à velocidade: 
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Figura 2 - Efeito da velocidade no valor de COF 

 
Fonte: Adaptado, (BESCHORNER et al., 2007) 

 
A Figura 3 mostra a relação entre o coeficiente de atrito, 

espessura do filme e velocidade relativa: 
 

Figura 3 - Relação entre o coeficiente de atrito, espessura do 
filme e velocidade 

Fonte: Adaptado, (BESCHORNER et al., 2007, apud BOOR; 
MÖLLER, 1996) 
 

A figura descreve o coeficiente de atrito com a variação da 
velocidade na presença de contaminante líquido (lubrificante). A 
espessura do filme aumenta conforme a velocidade aumenta, o que 
diminui as interações das rugosidades superficiais e a diminuição da 
interação da rugosidade diminui o coeficiente de atrito. 

Os dispositivos de medição podem ter uma força norm
velocidade de deslizamento, taxa de desgaste da borracha deslizante e 

 

mostra a relação entre o coeficiente de atrito, 

Relação entre o coeficiente de atrito, espessura do 

 
Fonte: Adaptado, (BESCHORNER et al., 2007, apud BOOR; 

A figura descreve o coeficiente de atrito com a variação da 
brificante). A 

espessura do filme aumenta conforme a velocidade aumenta, o que 
diminui as interações das rugosidades superficiais e a diminuição da 

Os dispositivos de medição podem ter uma força normal, 
velocidade de deslizamento, taxa de desgaste da borracha deslizante e 
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procedimentos de condicionamento do material deslizante diferentes, e 
dessa forma se espera que mostrem resultados diferentes, portanto, as 
condições de teste e o procedimento de condicionamento do material 
deslizante devem ser cuidadosamente realizados (KIM, 2012). 

As características de medição e as condições de teste de vários 
deslizadores podem ser bastante diferentes, conforme resumido por 
Chang et al. (2001). Diferentes coeficientes de atrito (COF) são obtidos 
com diferentes deslizadores, mesmo com o mesmo material do calçado e 
interface do piso (LI; CHANG; CHANG, 2009). 

Idealmente, como o objetivo é quantificar o atrito que é 
experimentado pelo pé do pedestre, qualquer tribômetro usado para 
quantificar o nível de atrito entre a sola do sapato e o piso deve se 
biofiel, ou seja, os parâmetros da interface do instrumento devem ser 
semelhantes aos parâmetros relacionados à caminhada humana 
(PROCTOR; COLEMAN, 1988). 

De acordo com o estudo de Marpet (2001), idealmente, todos os 
equipamentos do mesmo tipo devem mostrar resultados idênticos, e 
equipamentos diferentes de diferentes tipos, devem mostrar resultados 
substancialmente semelhantes, mas conforme já mencionado não é isso 
que ocorre: 

• As superfícies do piso a serem medidas podem variar 
substancialmente de um ponto para outro e ao longo do tempo; 

• Os materiais de teste podem variar ao longo do tempo;  
• Diferentes tipos de tribômetro podem dar resultados 

substancialmente diferentes porque o atrito não é apenas uma 
propriedade de material, é também uma propriedade de sistema.  

Não há muitos estudos publicados teóricos ou analíticos sobre os 
efeitos dos procedimentos de coleta de dados para medidas de atrito 
(MATZ; GRÖNQVIST, 2004), embora Barnett (2002) tenha 
argumentado que o deslizamento depende do menor coeficiente de atrito 
encontrado durante a caminhada e não no coeficiente de atrito médio. 

Durá et al. (2005), cita uma grande quantidade de dispositivos e 
procedimentos para medir o comportamento de escorregamento das 
superfícies: Tortus, BPST, PFT, Drag Sled Tester, Schuster, HPS, Floor 
Slide Control 2000, Step Simulator desenvolvido no Finish Institute of 
Occupational Health (GRÖNQVIST et al., 1989), LABI-NRS, 
Tribômetro de James (ASTM STANDARD TEST METHODO D-2047-
77, 1977), PSRT (REDFERN, BIDANDA, 1994) e muitos outros. De 
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acordo com Durá et al. (2005), atualmente, o teste de rampa para a 
condição descalça (DIN 51097) e com calçados (DIN 51130) e o teste 
de pêndulo (BS 7976, AS 3661.1) são os métodos mais utilizados para 
avaliar o atrito e a segurança dos pisos. No entanto, as pessoas 
continuam a cair mesmo em superfícies que cumprem estes testes. 

A seguir será discutido o funcionamento de alguns equipamentos 
utilizados para determinação do coeficiente de atrito. Pé de teste, termo 
muito utilizado, consiste do material que irá entrar em contato com a 
superfície durante os ensaios de medição de coeficiente de atrito. A 
forma e a composição do pé de teste variam de acordo com o 
equipamento.  

 
3.1.2.1 Tribômetro Hunter 

 
O equipamento desenvolvido por Hunter na década de 1920, que 

atualmente não é mais utilizado, consistia em um peso limitado a 
deslizar verticalmente, com a altura do peso ajustada. Fixado ao peso 
existe um suporte angular, chamado de suporte articulado. Ao ajustar a 
altura do peso, a relação entre a força lateral e vertical sobre o pé de 
teste pode ser variada. Durante o teste, o peso deve ser reduzido até 
escorregar, a tangente do ângulo do suporte no instante em que o peso 
de teste desliza é o coeficiente de atrito. O Tribômetro Hunter é de 
interesse evolutivo porque muitos dos equipamentos surgiram tendo 
como base esse equipamento (HUNTER, 1929). 
 
3.1.2.2 Tribômetro Sigler 

 
Na década de 1940, a Sigler desenvolveu um equipamento 

baseado na perda de energia, consistindo em um pêndulo que possui um 
“pé de teste” montado na parte inferior. O dispositivo é inicializado com 
o peso a uma certa altura, de forma que o “pé de teste” entre em contato 
com a superfície de teste. O peso é liberado e a altura do penúltimo 
curso é capturada mecanicamente. A diferença nas alturas de contato 
antes, e após o teste pode ser convertida em uma medida da perda de 
energia, que se correlaciona com o atrito. Atualmente, o Sigler 
Tribometer é visto ocasionalmente em testes de atrito na superfície de 
pisos. Em um design atualizado, existe o britânico Pendulum Skid Tester 
(BPST), utilizado para avaliar o atrito das superfícies rodoviárias e de 
pisos (MARPET, 2001). A Figura 4 mostra o tribômetro: 
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Figura 4 - Tribômetro Sigler 

 
Fonte: PRESTON, 2017 

 
3.1.2.3 Tribômetro James 
 

De acordo com James (1944), na década de 1940, Syd James 
desenvolveu o James Tribometer para medir a resistência ao 
deslizamento dos pavimentos do chão. O Tribômetro James era um 
instrumento articulado com aproximadamente 80 libras de peso, e 
suporte e “pé de teste” semelhantes ao Tribômetro Hunter. Ao contrário 
da maioria dos tribômetros, a angulação do suporte articulado que aplica 
a força lateral ao “pé de teste”, é realizada movendo a mesa que suporta 
a superfície de teste. O Tribômetro James tem dois padrões ASTM que 
controlam sua utilização (ASTM STANDARD TEST METHOD F 489-
77, 1977), (ASTM STANDARD TEST METHOD D-2047-77, 1977). 

De acordo com Sariisik, Gurcan e Senturk (2007), o Tribômetro 
James usa um braço articulado para empurrar um bloco de teste em 
contato com uma superfície, o dispositivo é grande e pesado. A Figura 5 
mostra o tribômetro: 
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Figura 5 - Tribômetro James 

 
Fonte: PRESTON, 2017 

 
3.1.2.4 Medidor de Tração Horizontal 

 
Charles Irvine mostrou um interesse na segurança dos pedestres, 

e desenvolveu um equipamento de tração horizontal (HPS). O HPS é um 
dispositivo simples que consiste em um carrinho, revestido em sua parte 
inferior por três botões de pequeno diâmetro compostos pelo material do 
“pé de teste” (IRVINE, 1976). Em cima do carrinho, é acoplado um 
dinamômetro. O carrinho é puxado por um cabo com um motor de 
engrenagem. Existe um padrão ASTM que controla seu uso (ASTM 
STANDARD TEST METHOD F 609-79, 1979). A Figura 6 mostra o 
equipamento: 

 
Figura 6 - Medidor de tração horizontal 

 
Fonte: PRESTON, 2017 
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3.1.2.5 Dinamômetro de Tração Horizontal 
 
O C-21.06 é o subcomitê da ASTM responsável pelo 

desenvolvimento de normas relativas à placa cerâmica. O dinamômetro 
de tração horizontal é um equipamento desenvolvido pelo Comitê C-
21.06 da ASTM. Consiste em um bloco de madeira revestido com o 
material de “pé de teste” Neolite ® Test Liner. O material do “pé de 
teste” é colocado em contato com a superfície da placa cerâmica a ser 
testada. Em cima deste arranjo é colocado um peso de 50 libras. A força 
lateral é gerada manualmente, puxando o conjunto com um 
dinamômetro de leitura de pico. A proporção da força horizontal do pico 
com relação ao peso combinado do carrinho e 50 libras de peso é o 
coeficiente de atrito. A unidade é calibrada usando uma "superfície 
padrão de placa cerâmica” como referência, conforme descrito em seu 
padrão ASTM (ASTM STANDARD TEST METHOD C-1028, 1996). 
De acordo com Sariisik, Gurcan e Senturk (2007), esta máquina foi 
projetada para ser barata e de fácil fabricação. A Figura 7 mostra o 
equipamento: 
 

Figura 7 - Dinamômetro de tração horizontal 

 
Fonte: PRESTON, 2017 

 
 

3.1.2.6 Tribômetro VIT 
 
O English XL Vertical Incidence Tribometer (VIT) foi 

desenvolvido por William English no início da década de 1990. O 
princípio de funcionamento é muito semelhante ao do Brungraber 
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Mark/PIAST. As medições começam com um ângulo pequeno para um 
ângulo maior até ocorrer um deslizamento (CHANG, 2002). 

O VIT é um medidor de fricção de transição muito semelhante ao 
PIAST, exceto pelo “pé de teste”, que é menor e conduzido pela força 
gerada por um cilindro pneumático. O VIT também possui um padrão 
ASTM associado à sua utilização (ASTM STANDARD TEST 
METHOD F 1679-96., 1996). A Figura 8 mostra o equipamento: 

 
Figura 8 - Tribômetro VIT 

 
Fonte: CHANG, 2002 

 
3.1.2.7 Brungraber Mark 

 
Na década de 1960, Robert Brungraber desenvolveu um 

equipamento portátil análogo a outros já desenvolvidos 
(BRUNGRABER, 1977). O equipamento foi normatizado e foi 
evoluindo ao longo do tempo. Também é conhecido pela sigla PIAST e 
possui um padrão ASTM associado à sua utilização (ASTM 
STANDARD TEST METHOD F 1677-96, 1996). 

O Brungraber Mark é um deslizador inclinado por gravidade, é 
um dispositivo de medição de coeficiente de atrito comumente usado 
nos EUA (CHANG et al., 2004), (GRÖNQVIST; HIRVONEN; TOHV, 
2000), (POWERS et al.,1999), (CHANG et al., 2003), (CHANG; 
MATZ, 2001), (CHANG et al., 2001), (CHANG, 2002). Este deslizador 
aplica simultaneamente forças paralelas e normais a uma superfície de 
piso com o impacto de uma sola de calçado no piso em um ângulo 
inclinado. 
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Os valores de COF medidos com o Brungraber Mark mostraram 

uma forte correlação com aqueles medidos com um aparelho dinâmico 
para simular um deslizamento, embora os valores de COF absolutos 
obtidos de ambos os dispositivos fossem bastante diferentes 
(GRÖNQVIST; HIRVONEN; TOHV, 2000) A Figura 9 mostra o 
equipamento: 

 
Figura 9 - Brungraber Mark 

 
Fonte: PRESTON, 2017 

 
Li et al. (2006) demonstraram que o equipamento possui 

problemas quando utilizado em superfícies inclinadas, pois mostraram 
que uma mesma superfície pode apresentar resultados de coeficiente de 
atrito diferentes quando o teste for realizado em angulações diferentes. 

 
3.1.2.8 BOT 

 
O BOT-3000 é um dispositivo do tipo de arraste que mede o 

coeficiente de atrito estático (SCOF) de uma área de superfície 
selecionada, entre seu elemento deslizante e a superfície do chão. O 
dispositivo também pode ser usado para medir o coeficiente de atrito 
dinâmico (DCOF) de uma dada área de superfície por regulagem da 
distância, mantendo uma velocidade quase constante entre 0,2 m/s e 
0,23 m/s (KIM, 2012). A Figura 10 mostra o equipamento: 
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Figura 10 - BOT 

 
Fonte: PRESTON, 2017 

 
 A norma especifica como valor de segurança para resistência ao 
escorregamento 0,42 de coeficiente de atrito na condição úmida. 

 
3.1.2.9 Pêndulo 

 
O Pêndulo foi originalmente projetado para simular a ação de um 

pé deslizante. Este testador usa um dispositivo que balança e que varre 
de uma maneira controlada uma área definida de piso (KIM, 2012). O 
dispositivo é composto por quatro componentes principais, sendo uma 
base, escalas, o braço do pêndulo e uma barra de borracha (KARACA et 
al., 2013). 

O Pêndulo de Teste Britânico, também conhecido como Portable 
Skid Resistance Tester ou TRRL Pendulum, é um equipamento do tipo 
pendular dinâmico usado para medir a perda de energia quando uma 
extremidade deslizante de borracha é impelida/empurrada ao longo de 
uma superfície de teste. Os valores medidos representam as 
propriedades de atrito da superfície, quer in loco ou no laboratório. O 
deslizante do pêndulo, ou pé de teste, geralmente é feito de borracha 4S 
(padrão que simula sola de sapato). O pêndulo é levantado para uma 
posição de bloqueio e em seguida liberado, permitindo assim que a barra 
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faça contato com a superfície. Um ponteiro indica a BPN. Quanto maior 
for o atrito maior o BPN (RICOTTI; DELUCCHI; CERISOLA, 2009). 

De acordo com Ricotti, Delucchi e Cerisola (2009), os resultados 
obtidos nos seus estudos mostraram que o pêndulo britânico é capaz de 
diferir entre condições secas e úmidas, além disso, mostrou que é 
possível discriminar diferentes materiais. A Figura 11 mostra o 
equipamento: 

 
Figura 11 - Pêndulo Britânico 

 
 

Fonte: MILLS; DWYER-JOYCE; LOO-MORREY, 2009 
 
O Guia de Resistência ao Escorregamento do Reino Unido 

especifica 36 como valor mínimo na condição úmida, para que se tenha 
baixo potencial de escorregamento. 

Existem diversas normas que especificam a metodologia de 
ensaio a ser adotada com o Pêndulo, e não existe consenso sobre qual é 
mais adequada. 

 
3.1.2.10 Tortus 

 
O método descrito pela ISO 10545-17 (reprovada) e NBR 13818 

Anexo N, considera uma condição de teste única na qual um dispositivo 
chamado Tortus é usado. Ele mede o coeficiente de atrito dinâmico 
deslizando um pé de borracha cilíndrico com uma velocidade constante 
de 0,017 m/s e um peso vertical de 200 g que de acordo com Durá et al. 
(2005) são inferiores aos valores de caminhada reais. A Figura  12 
mostra o equipamento: 
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Figura 12 - Tortus 

 
Fonte: PRESTON, 2017 

 
O Tortus é um instrumento de precisão controlado por 

microprocessador o qual mede diretamente o coeficiente de atrito 
dinâmico, à medida que atravessa uma superfície de teste. Ele fornece 
uma leitura instantânea de coeficiente de atrito em um display digital 
que se move sobre a superfície e exibe o valor médio da COF na 
conclusão do teste. O Tortus usa um “pé de teste” montado sobre um 
conjunto de mola e lâmina, que é mantido em contato com a superfície a 
ser analisada por uma carga vertical fixa. A flexão é medida por 
medidores de tensão ligados ao conjunto da mola. Controladores são 
usados para converter o sinal para um valor digital de COF. A borracha 
padrão utilizada como material no “pé de teste” é do tipo 4S e o 
diâmetro é de 9,5 mm (RICOTTI; DELUCCHI; CERISOLA, 2009). 

A NBR 13818 especifica 0,40 na condição úmida para que se 
tenha resistência ao escorregamento adequada, e que portanto o produto 
possa ser utilizado em áreas externas. 

Orientações que têm sido geralmente utilizadas na União 
Europeia indicam que valores de coeficiente de atrito inferiores a 0,4 
não são satisfatórios e valores abaixo de 0,2 são perigosos. Superfícies 
com valores na gama 0,4 a 0,75 são consideradas adequadas para áreas 
em que é necessário um cuidado especial (RICOTTI; DELUCCHI; 
CERISOLA, 2009). 

Entretanto, Williams, Smithe Draugelis (1972) questionaram a 
escolha de um índice de atrito e observaram que essas medidas 
realmente não refletem uma impressão de segurança. 

 De acordo com estudos de Ricotti, Delucchi e Cerisola (2009), 
os resultados obtidos com Tortus revelaram que este dispositivo não 
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pode distinguir entre as medições na condição seca e úmida, mas é 
capaz de discriminar materiais diferentes. 

 
3.1.2.11 Rampa 

 
Para a determinação das propriedades de resistência ao 

escorregamento o teste de rampa utiliza uma pessoa que se move para 
trás e para frente numa posição vertical sobre uma rampa de ângulo 
variável. A rampa é repetidamente ajustada até o menor ângulo em que a 
caminhada da pessoa se torna instável. A superfície é submetida a uma 
contaminação (DIN51097, 1992; DIN 51130,2004). Existem diferentes 
procedimentos, dependendo do que está sendo testado: pisos para áreas 
onde as pessoas estarão usando calçado ou pisos para áreas em que as 
pessoas estarão descalças. Para o primeiro teste a rampa é revestida com 
um óleo de motor para tornar a superfície mais escorregadia, para o 
último teste o contaminante é água com detergente (1 g/L) (RICOTTI; 
DELUCCHI; CERISOLA, 2009). 

De acordo com Sariisik, Gurcan e Senturk (2007), os pisos serão 
classificados em classe A se o ângulo estiver entre 12,0° e 18,0°, Classe 
B se o ângulo estiver entre 18,1° e 24,0° e Classe C se o ângulo for igual 
ou superior a 24,1°, a Tabela 1 mostra a classificação: 
 
Tabela 1 - Classificação para o método descalço 

 
Fonte: SARIISIK; GURCAN; SENTURK, 2007 

 
A tangente do ângulo de deslizamento obtido através do 

dispositivo de teste de plano inclinado mostra o coeficiente de atrito 
entre o pé descalço e o material de superfície (BOWMAN, 1997), 
(MILLER,1999). 

Classificação Ângulo (°) 
 
 

A 12,0-18,0 

 
 

B 18,1-24,0 

 
 

C >24,0 
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De acordo com Sariisik, Gurcan e Senturk (2007), a DIN 51130 

classifica os pisos em classes R de R9 a R13, a Tabela 2 mostra a 
classificação: 

 
Tabela 2 - Classificação R 

Classificação Ângulo (°) 
 

 
R9 3,0-10,0 

 

 
R10 10,1-19,0 

 

 
R11 19,1-27,0 

 

 
R12 27,1-35,0 

 

 
R13 >35,0 

Fonte: SARIISIK; GURCAN; SENTURK, 2007 
 
O estudo desenvolvido por Ricotti, Delucchi e Cerisola (2009) 

mostra que o teste de rampa pode diferenciar materiais, mas produz 
resultados diferentes dependendo da pessoa que realiza o teste e sua 
repetibilidade pode ser seriamente questionada. 

 
3.1.2.12 Análise sensorial humana 

 
Além das medidas de coeficiente de atrito, a percepção da 

resistência ao deslizamento do piso também deve ser avaliada (CHANG 
et al., 2004). Myung, Smith e Leamon (1993) criaram um ranking 
subjetivo com avaliações humanas em diferentes superfícies de piso, 
seus resultados indicaram que os seres humanos têm uma habilidade 
promissora para diferenciar subjetivamente a resistência ao 
deslizamento de superfícies de forma confiável, eles concluíram que os 
humanos eram confiáveis avaliadores de resistência ao deslizamento. 

A medição subjetiva humana exige que os sujeitos forneçam 
classificação de deslizamento da superfície com base em sua percepção 
e/ou experiência. Mesmo que esse método de avaliação não seja tão 
confiável quanto os métodos objetivos, este tipo de avaliação está 
diretamente ligada ao comportamento de caminhada humana e, portanto, 
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acredita-se que são significativos nos estudos do risco de queda (LI; 
YU; ZHANG, 2011). 

Nos estudos desenvolvidos por Li et al. (2004), em uma avaliação 
com 24 indivíduos, observou-se que a avaliação subjetiva pode 
razoavelmente refletir a resistência ao escorregamento de um piso. 

 
3.1.3. Escorregamentos 

 
Os fatores ambientais, em vez de fatores individuais, podem 

iniciar a maioria das quedas (MATZ; GRÖNQVIST, 2004). Muitos 
fatores contribuem com a probabilidade de escorregamento de um 
pedestre: as ações dos pedestres, o ambiente visual, iluminação e 
ausência de iluminação, presença de distrações visuais, podem interferir 
na caminhada do pedestre e levá-lo ao escorregamento e possível queda 
(MARPET, 2001), (GRÖNQVIST et al., 2001), (REDFERN et al., 
2001). Os contaminantes da superfície do piso como água, óleo, detritos 
orgânicos, poeiras, neve, etc., podem ser apontados como fatores de 
grande contribuição para quedas relacionadas a escorregamento 
(LECLERCQ, 1999). Os estudos realizados por Li et al. (2007) indicam 
que os grãos de areia no chão podem resultar em uma perda de fricção 
variando de 71% a 92%, em comparação com a superfície não 
contaminada seca, dependendo do tipo do material do calçado e do piso. 
Dentre os fatores ambientais mais importantes estão as propriedades de 
atrito do solado do sapato e do piso (CHAM; REDFERN, 2002). 

Um fator importante e indiscutivelmente o principal fator nos 
escorregamentos de pedestres é o coeficiente de atrito na interface do 
calçado e do piso, os componentes dessa interface são o solado do 
sapato (ou pé), a superfície do piso e quaisquer contaminantes que se 
encontrem entre eles (MARPET, 2001). Escorregamentos ocorrem 
devido a causas relativamente complexas, envolvendo ambos os fatores, 
ambientais e humanos (COURTNEY et al., 2001). O fator ambiental 
principal por trás de acidentes de escorregamento é a característica de 
resistência de deslizamento da superfície sob os pés (GRÖNQVIST et 
al., 2001). 

De acordo com Marpet (2001), pelo menos uma das superfícies 
envolvidas (o solado do sapato) é resiliente, assim o uso do modelo de 
fricção de Amontons-Coulomb, onde o atrito é assumido como 
independente da velocidade, pressão, tempo, etc., pode não ser 
apropriado. A não conformidade com Amontons-Coulomb pode 
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complicar a medida do atrito, pois o coeficiente de atrito torna-se mais 
do que apenas uma propriedade de materiais. 

De acordo com Aschan et al. (2009), em geral, a possibilidade de 
deslizamento é definida quantitativamente através do coeficiente de 
atrito entre superfícies que é uma quantidade física mensurável. Os 
valores de coeficiente de atrito estimado estão ligados a avaliações 
subjetivas como o sistema de classificação apresentado na Tabela 3. 

 
Tabela 3 - Classificação de coeficiente de atrito 

Classe Avaliação 
Coeficiente de atrito 

dinâmico 

1 
Muito resistente ao 
escorregamento 

> 0,30 

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: GRÖNQVIST, R., 1995 
 
Quando o coeficiente de atrito excede o valor de 0,20 a condição 

é comumente considerada segura ao andar em superfícies niveladas 
(GRÖNQVIST, 1995). Em outras situações, como quando se caminha 
em superfícies inclinadas, carregando uma carga pesada ou quando se 
corre sobre a superfície, um nível de atrito maior pode ser necessário 
para evitar o escorregamento. Além disso, pessoas idosas e deficientes 
podem exigir maiores níveis de atrito para caminhadas seguras. De 
acordo com um estudo o nível de atrito deve ser ainda maior que 0,40 no 
caso de alguns grupos especiais (DURÁ et al., 2005). 

Especificamente, o início de um escorregamento ocorre sempre 
que a força de atrito oposta ao movimento do pé é menor (por exemplo, 
devido à contaminação) do que a força de cisalhamento no pé após o 
contato do calcanhar (LOCKHART et al., 2002). A Figura 13 mostra a 
distribuição de força da caminhada humana, onde Fh é a força 
horizontal, Fv é a força vertical, Fm é a força de atrito e Fn é a força 
normal: 
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Figura 13 - Vetores da força aplicados pelo pé durante 
caminhada humana 

 
Fonte: (LOCKHART et al., 2002) 

 
3.2. FATORES INTERVENIENTES NO COF 

 
A ciência moderna de atrito chamado Tribologia desenvolvida 

por Kragelsky, Mihin (1984) e Demkin (1970) afirma que a força de 
atrito depende de diversas propriedades físicas e químicas das 
superfícies conjugadas, incluindo a área de contato real de superfícies 
conjugadas e a sua rugosidade. 

A Figura 14 mostra como a geometria do material deslizante pode 
afetar a magnitude da contribuição de sulcamento à força tangencial, e, 
portanto, o valor do coeficiente de atrito: 
 
Figura 14 – Influência da geometria do deslizante no mecanismo de 
atrito 

 
Fonte: BLAU, 2001 

 
A seguir serão discutidos alguns fatores que podem influenciar no 

coeficiente de atrito de um sistema. 
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3.2.1 Rugosidade 
 
Estudos recentes evidenciaram a importância da rugosidade da 

superfície nas avaliações da resistência ao deslizamento (KIM, 2017), 
(KIM; SMITH, 2000). Kim, Hsiao, Simeonov (2013) mediram uma 
série de parâmetros de rugosidade superficial para identificar quaisquer 
correlações entre a superfície e as propriedades de resistência ao 
deslizamento. Conforme indicado nesses estudos, existem evidências 
convincentes de que a rugosidade superficial nas superfícies do solado 
do sapato e na superfície do piso afeta significativamente a resistência 
ao escorregamento, a rugosidade da superfície fornece espaços de 
drenagem necessários para evitar formação de películas sob condições 
lubrificadas. Padrões de piso com superfícies adequadas também podem 
melhorar as propriedades de tração, fornecendo espaços vazios para a 
remoção de contaminantes e levando a um aumento no contato entre 
superfícies (KIM; HSIAO; SIMEONOV, 2013). 

Além disso, quase todas as superfícies são ásperas em uma escala 
microscópica e são compostos de um agregado de micro e 
macrorugosidades. As condições que envolvem uma rugosidade 
individual, a sua interação com a rugosidade oposta, os locais de 
contato, bem como as áreas de contato são reguladas por diversos 
fatores, tais como a forma, o tamanho e distribuição da rugosidade das 
superfícies de contato, carga normal aplicada, velocidade de 
deslizamento, etc. (KIM; SMITH, 2000). 

Por outro lado, as características topográficas das superfícies do 
piso poderiam melhorar drasticamente o desempenho de resistência ao 
escorregamento em comparação com os calçados (KIM, 2004), porque 
as superfícies de piso podem ter uma textura com 
rugosidades/asperidades mais altas e duras quando comparadas à 
superfície dos sapatos. Essas características topográficas podem 
proporcionar pontos de contato acima de filmes formados por 
lubrificantes que possam estar sobre a superfície do piso de forma que 
entram em contato com a superfície do sapato. Embora o aumento das 
propriedades de resistência ao deslizamento de superfícies de piso seja 
desejável como regra geral, um coeficiente de atrito, muito alto pode 
impedir uma caminhada segura e confortável (CHAFFIN; 
WOLDSTAD; TRUJILLO, 1992). 

Além disso, manter ou aumentar a rugosidade da superfície do 
piso requer altos custos de processamento. No entanto, estudos e 
diretrizes sobre os níveis funcionais de rugosidade superficial do piso 
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requerido para o desempenho ideal da resistência ao deslizamento são 
escassos (KIM; HSIAO; SIMEONOV, 2013). 

Kim (2012) também usou em seus testes a análise da rugosidade 
da superfície do solado de diferentes sapatos para avaliar o potencial de 
resistência ao escorregamento de cada um deles. 

A textura da superfície é definida por várias características, tais 
como rugosidade e dureza. Embora a textura da superfície táctil tenha 
sido intensamente investigada, a rugosidade da superfície como um 
importante componente da textura de superfície é pouco explorada (YI; 
ZHANG; PETERS, 2017). 

De acordo com Gachot et al. (2017), evidências de tempos 
antigos mostram como as pessoas usaram texturas para modificar o 
atrito de uma superfície e aumentar a resistência ao escorregamento. Por 
exemplo, durante a dinastia Tong, na China, padrões sulcados ou 
ondulações foram colocados nas solas dos sapatos de trabalhadores para 
ajudá-los a trabalhar em solo lamacento e escorregadio (ANNO, 
WALOWIT, ALLEN, 1968). Nos tempos modernos, pneus de 
automóveis são equipados com texturas sofisticadas para controlar o 
atrito para uma condução segura sob várias condições da estrada 
(ANNO, WALOWIT, ALLEN, 1969). 

Já se tem conhecimento há décadas que a topografia/textura de 
superfícies tem grande influência sobre seu comportamento de atrito. A 
texturização de superfícies é uma das técnicas mais amplamente 
utilizadas para modificar a topografia da superfície, assim, reduzir ou 
aumentar o atrito, dependendo das aplicações (LU et al., 2017). De 
acordo com Vlădescu et al. (2016), algumas das aplicações se 
beneficiam da redução do atrito, enquanto que outras podem se 
beneficiar do aumento. Por exemplo, espera-se que um pneu de carro 
permaneça firme sobre a estrada, especialmente em condições de 
umidade, por conseguinte, as bandas de rodagem sobre a superfície do 
pneu foram projetadas para conduzir a água para fora do contato entre 
pneu e estrada, e assim, evitar a derrapagem ou aquaplanagem 
(BHUSHAN, 2000).  

De acordo com Hamilton, Walowit e Allen (1966) a história da 
utilização de texturas para aumentar a aderência pode ser observada 
desde o primeiro par de sapatos com solas estampadas, enquanto a 
utilização de texturização de superfície para reduzir o atrito 
provavelmente apenas começou em 1966 quando Hamilton propôs uma 
teoria para explicar a pressão hidrodinâmica adicional gerada por 
microirregularidades sobre vedantes mecânicos. 
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Comumente, uma superfície é descrita como o limite externo de 

um objeto, independentemente da profundidade das texturas na 
superfície. No entanto, ao descrever as superfícies de engenharia, deve-
se notar que a profundidade das texturas na superfície também é 
importante, devido às suas propriedades físicas e químicas, bem como à 
sua eficiência. Dependendo do método de criação de texturas de 
superfície, ela pode variar de alguns microns a alguns nanômetros 
(AMINI; HOSSEINABADI; SAJJADY, 2016). Esse atributo da 
superfície determinado por três parâmetros de topografia, rugosidade 
superficial e ondulação é chamado de textura de superfície que é 
fundamentalmente importante no estudo de comportamentos 
tribológicos (ARNELL, 2010).  

Os modelos propostos anteriores para estudar o atrito entre 
superfícies deslizantes em contato consideram apenas uma das duas 
superfícies como uma superfície rugosa aleatória sendo consideradas 
auto-correlacionadas. Mas se ambas as superfícies devem ser 
consideradas como superfícies rugosas, os efeitos recíprocos das duas 
superfícies ásperas também precisam ser considerados. Em outras 
palavras, a correlação das duas superfícies deve ser levada em conta, 
isso se deve ao fato de que diferentes superfícies possuem variações de 
rugosidade diferentes que afetariam suas áreas de contato o que 
influencia no coeficiente de atrito (NIKOOFARD; FARAHANI; 
JAFARI, 2014). 

O mecanismo de atrito de contato entre superfície e borracha é 
significativamente diferente do que a de outros materiais sólidos. Uma 
série de pequenas asperezas/rugosidades que entram em contato com 
uma superfície sólida pode facilmente deformar-se devido à sua baixa 
elasticidade. Quando uma pressão normal suficientemente grande é 
aplicada, um contato total pode ser formado, tornando muito difícil 
prever e explicar esse tipo de comportamento (MAEGAWA; 
ITOIGAWA; NAKAMURA, 2015). 

De acordo com Kim (2004), todas as superfícies têm rugosidade e 
a variação no perfil de superfície pode ser representada por uma 
disposição aleatória de picos e vales, como mostrado na Figura 15 (a). 
Quando duas dessas superfícies estão em contato, elas tocam apenas em 
áreas discretas onde suas asperezas estão em contato (MOORE, 1972). 
No caso do contato com o solado do sapato, o mecanismo geral pode ser 
modelado como a Figura 15 (c). O seu contato será um estado elasto-
plástico e existirá um mecanismo de encravamento/bloqueio. O 
mecanismo de encravamento/bloqueio será regido por uma série de 



 
 

fatores, tais como a forma, o tamanho e as distribuições de rugosidades 
da sola do sapato e da superfície do piso, propriedades da superfície, 
carga normal, condições da superfície (seca ou lubrificada) e condições 
de deslizamento sob o qual os contatos ocorrerão. 
 

Figura 15 - Descrições esquemáticas da natureza da 
superfície entre uma sola e superfície do piso e sua interação 
durante o contato estático 

Fonte: Adaptado, (KIM, 2004) 
 
Kim, (2004) criou um parâmetro para quantificar o mecanismo de 

correlação entre a rugosidade da sola do sapado e da superfície do piso 
conforme Eq.5: 

 
CSR = alturas da superfície do piso - alturas da superfície do sapato
       

De acordo com Kim (2004), se a série de alturas da rugosidade 
superficial estiver conectada, pode-se obter um comparativo da 
rugosidade da superfície. Utilizando esta concepção, Kim (2004) faz as 
seguintes considerações teóricas: 

 Se os perfis de rugosidade do sapato e da superfície do piso 
forem iguais, o comparativo da rugosidade da superfície deve ser linear 
e o valor comparativo da rugosidade é zero. Este fato implica que ambas 
as superfícies do sapato e do piso combinam 100%, embora haja uma 
pequena deformação que ocorre em cargas normais. 

 Quando a altura da superfície comparativa é inferior a zero, isso 
indica que existe um espaço entre o sapato e as superfícies de piso.

 Inversamente, quando a altura comparativa da superfície é 
maior do que zero, há uma colisão superficial que ocorre entre o sapato 
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a superfície (seca ou lubrificada) e condições 

Descrições esquemáticas da natureza da 
superfície entre uma sola e superfície do piso e sua interação 

 

Kim, (2004) criou um parâmetro para quantificar o mecanismo de 
correlação entre a rugosidade da sola do sapado e da superfície do piso 

superfície do sapato
Eq. 5 

De acordo com Kim (2004), se a série de alturas da rugosidade 
se obter um comparativo da 

rugosidade da superfície. Utilizando esta concepção, Kim (2004) faz as 

de rugosidade do sapato e da superfície do piso 
forem iguais, o comparativo da rugosidade da superfície deve ser linear 
e o valor comparativo da rugosidade é zero. Este fato implica que ambas 

pato e do piso combinam 100%, embora haja uma 

Quando a altura da superfície comparativa é inferior a zero, isso 
indica que existe um espaço entre o sapato e as superfícies de piso. 

ltura comparativa da superfície é 
maior do que zero, há uma colisão superficial que ocorre entre o sapato 
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e as superfícies do piso nesse ponto, o que deve ser acompanhado por 
deformação plástica. 

 De acordo com os estudos desenvolvidos por Li et al. (2004), os 
quatro parâmetros Ra, Rtm, Rpm, Rq, apresentam grande correlação 
com o coeficiente de atrito medido nas condições de superfície úmida, e 
úmida com detergente. 

De acordo com o estudo de Chang et al. (2010), para fins 
práticos, o parâmetro de superfície Ra por si só, representa o coeficiente 
de atrito medido mesmo que não atinja um nível estatisticamente 
significante em alguns dos modelos de regressão. 

A média aritmética das alturas da superfície (Ra) é comumente 
usada para avaliar a resistência ao escorregamento de uma superfície (LI 
et al., 2004). Stevenson et al. (1989) indicaram que o coeficiente de 
atrito dinâmico em condições contaminadas, aumenta quase linearmente 
com Ra. 

Além de Ra, outros parâmetros de rugosidade também foram 
discutidos. Harris e Shaw (1988) relataram uma forte correlação entre o 
parâmetro Rtm e as opiniões dos usuários quanto à segurança ao 
escorregamento. Manning, Jones e Bruce (1990) e Manning e Jones 
(1994) relataram que os coeficientes de correlação entre o atrito medido 
e Rtm de superfícies de sapato foram de 0,64 e 0,757 para superfícies 
úmidas e oleosas, respectivamente. Chang (1998) e Chang (2001) 
também verificaram em seus estudos que existe uma forte correlação 
entre os valores de Rpm e o coeficiente de atrito estático medido. 

De acordo com estudo de Chang (2004), três tipos de 
características geométricas da rugosidade superficial são identificadas 
como principais para que se tenha maior coeficiente de atrito:  

• Rpm: representadas pela média da altura máxima acima da 
linha média em cada comprimento de corte; 

• Da: a média aritmética da inclinação da superfície; 
• Rk: profundidade de rugosidade. 

Em estudos realizados por Sariisik (2009) com placas de 
mármore, foi obervado, da mesma forma, que quanto maior a 
porosidade do mármore e, portanto, sua rugosidade, maior é o 
coeficiente de atrito medido e, portanto, maior a resistência ao 
escorregamento.  

Li et al. (2004) observaram em seus estudos que a rugosidade do 
piso pode não ser um indicador apropriado da resistência ao 
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escorregamento sob condições oleosas com valores de coeficiente de 
atrito extremamente baixos. 

Pesquisas com o medidor de rugosidade revelaram significantes 
correlações entre rugosidade superficial dos sapatos e o coeficiente de 
atrito medido (MANNING; JONES, 2001). Harris e Shaw (1988) 
descobriram que houve uma boa correlação entre as opiniões dos 
usuários sobre a segurança e os níveis de rugosidade registrados pelo 
instrumento de medição de rugosidade. Manning, Jones e Bruce (1990) 
mostraram que o aumento da rugosidade medida aumentou 
gradualmente o coeficiente de atrito em superfícies úmidas com água e 
que tanto a rugosidade como o coeficiente de atrito caíram após 
processo de polimento da superfície. 

Existe evidência convincente de que o coeficiente de atrito em 
condições de piso úmido ou oleoso aumenta em paralelo com o aumento 
da rugosidade microscópica da sola do calçado, mas o aumento do 
coeficiente de atrito é influenciado por outras propriedades físicas dos 
materiais, como por exemplo, a dureza. A rugosidade máxima possível 
depende das características da sola do calçado e da superfície do piso. 
Portanto, não é possível, no momento, especificar um determinado nível 
de rugosidade para garantir a máxima segurança, mas a evidência 
experimental suporta a afirmação de que haverá um maior grau de 
resistência ao deslizamento em superfícies de grande rugosidade 
(MANNING; JONES, 2001). 

A literatura mostra uma tendência geral de que o desempenho da 
resistência ao deslizamento melhora com a rugosidade da superfície do 
piso, no entanto, se as propriedades de resistência ao deslizamento estão 
linearmente correlacionadas com as topografias de superfície ou quais 
os níveis de rugosidade necessários para o desempenho efetivo da 
resistência ao deslizamento ainda não se tem conhecimento (KIM; 
HSIAO; SIMEONOV, 2013). 

De acordo com Leclercq e Englert (2002), um problema 
relacionado a revestimentos com grande rugosidade é a restrição 
envolvendo limpeza, em lojas de processamento de alimentos orienta-se 
a seleção de pisos com superfícies lisas e impermeáveis com 
propriedades que reduzem a segurança relacionada ao deslizamento. No 
entanto, estudos recentes indicaram que a capacidade de limpeza do 
material do piso é um assunto mais complexo (RICHARDSON, 1996) 
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3.2.2 Rugosidade Piso x Ambiente 
 
Os estudos de Kim, Hsiao e Simeonov (2013) demonstram que 

ocorre uma interação significativa entre a rugosidade superficial do piso 
e as condições do ambiente nos valores de coeficiente de atrito, os 
valores aumentaram significativamente nos tipos de piso com maior 
rugosidade superficial e foram drasticamente reduzidos na condição de 
superfície úmida coberta de sabão, em comparação com a superfície 
limpa e seca. 

Estudos mostram que a rugosidade da superfície do piso parece 
proporcionar melhores efeitos sobre o desempenho da resistência ao 
deslizamento do que a rugosidade da sola do calçado porque a superfície 
do piso pode oferecer uma textura mais alta e mais resistente (KIM; 
SMITH; NAGATA, 2001), (KIM, 2004), (KIM, 2017). 

Grönqvist et al. (1990) sugeriram que um Ra apropriado para 
uma resistência adequada ao deslizamento deveria ser de cerca de 7µm a 
9 µm. Li et al. (2004) realizaram medições de coeficiente de atrito em 
cinco condições e encontraram alta correlação (r> 0,9) entre Ra e 
coeficiente de atrito nos pavimentos.  

De acordo com UK Slip Resistance Group (2016), as medições 
de rugosidade podem ser úteis para identificar rapidamente locais onde 
possam existir diferenças na resistência ao deslizamento na condição 
úmida. Eles podem ser úteis na identificação da possível direcionalidade 
e no monitoramento do desgaste que também podem causar uma 
alteração na resistência ao deslizamento úmido. 
 A Tabela 4 mostra a classificação estabelecida pelo Guia de 
Resistência ao Escorregamento do Reino Unido utilizando o parâmetro 
Rz como referência. O guia também cita que o ideal seria avaliar a 
rugosidade por meio de medições ópticas, pois esse tipo de medição 
superaria algumas das limitações de um instrumento mecânico de 
medição de rugosidade. 
 
Tabela 4 – Potencial de escorregamento de acordo com a rugosidade Rz 
 

Potencial de Escorregamento Rugosidade Rz (µm) 
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 relação à direção do movimento 

também tem influência no coeficiente de atrito medido, Liu et al. (2010) 
realizaram estudos com revestimentos de piso com sulcos por toda a 
superfície, conforme Figura 16. Quando o movimento ocorre 
perpendicularmente à direção dos sulcos os resultados de coeficiente de 
atrito medidos são os maiores, isso ocorre porque a sola do sapato 
utilizado no teste fica “aprisionada” nesses sulcos do piso, as bordas dos 
sulcos que entram em contato com a sola criam uma resistência ao 
movimento, este efeito de bloqueio mecânico aumenta o coeficiente de 
atrito. O mesmo efeito não ocorre quando o movimento ocorre paralelo 
às ranhuras. 
 
Figura 16 - Piso com ranhura 

 
Fonte: Liu et al., 2010 

 
3.2.3 Tipo de sapato 

 
Os estudos desenvolvidos por Kim, Hsiao e Simeonov (2013) 

mostram que no geral, os efeitos no coeficiente de atrito relacionados ao 
tipo de sapato utilizado são relativamente pequenos, em comparação 
com os relacionados à rugosidade da superfície do piso. 

Por exemplo, quando a superfície da sola do sapato possui 
macrorugosidades os vazios entre as rugosidades atuam como 
reservatórios para o líquido sob condições lubrificadas, e a distribuição 
do líquido em cada um desses reservatórios (macrorugosidade) promove 
efeitos de drenagem locais e aumenta o contato direto da sola do sapato 
com a superfície do piso (KIM, 2017), (KIM, 2015), (KIM; HSIAO; 
SIMEONOV, 2013). Portanto, os padrões de macrorugosidades são 
comumente projetados nas superfícies de solas de sapatos, mas tornam-
se ineficazes rapidamente após serem usados (KIM; SMITH; NAGATA, 
2001), (KIM, IJ, SMITH, 2003), (KIM, 2015), (KIM, 2016).  
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Entretanto, nos estudos de Manning et al. (1998), foi comprovado 

estatisticamente que a rugosidade da sola do sapato é um fator 
importante para o coeficiente de atrito. 

Já Grönqvist (1995) mediu a resistência ao deslizamento usando 
sapatos novos e usados com diferentes padrões de piso. Seus resultados 
mostraram que os sapatos que eram um pouco usados tinham melhor 
resistência ao deslizamento do que os novos. 

Com base em testes mecânicos, Tsai e Powers (2009) afirmam 
que sapatos de sola mais dura proporcionam menor coeficiente de atrito 
do que sapatos com solas macias. 

De acordo com Chen, Jin e Lou (2012), apesar da resistência ao 
escorregamento estar ligada a diversos fatores, como já citado 
anteriormente, o calçado é um fator que pode ser melhor controlado, ou 
seja, a escolha de um calçado resistente ao escorregamento adequado é a 
uma das maneiras mais simples e eficazes para impedir escorregamentos 
e quedas. 

De acordo com Chen, Jin e Lou (2012) diversos fatores podem 
interferir no potencial de resistência ao escorregamento de um calçado: 

• Material de sola: A sola de borrachas naturais tem a melhor 
resistência ao escorregamento na superfície seca, ao passo que 
borracha nitrílica e de poliuretano têm o melhor desempenho de 
resistência ao escorregamento na superfície contaminada 
(molhada, oleosa e etc.) (GRÖNQVIST, 1995). 

• Dureza da sola: quando a sola é mais mole, pode ser esperado o 
melhor desempenho de resistência ao escorregamento (KIM, 
NAGATA, 2008). Solas macias se deformam facilmente 
aumentando a área de contato (CHEN; JIN; LOU, 2012). 

• Canal de drenagem: A orientação recomendada é de que a 
largura do canal da sola deve ser de pelo menos 2 mm e uma 
profundidade no interior entre 2 a 7 mm (SATRA, 2012). A 
função importante do canal é a de armazenar o contaminante 
que é “espremido” e drenam o contaminante para fora da sola, 
se o canal for muito pequeno e fino, o espaço pode não ser 
suficientemente largo para canalizar o fluido para as arestas 
exteriores da sola, potencialmente aumentando a possibilidade 
de um deslizamento (LI; CHEN, 2005). 
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3.2.4 Contaminante no ambiente 
 
Estudos mostram que na maioria dos casos de acidentes 

relacionados a deslizamentos estes ocorrem quando há presença de 
contaminantes no chão: quando o chão está sujo em aproximadamente 
80% dos casos (MANNING et al., 1988), (GRONQVIST, ROINE, 
1993); está coberto com líquidos em 45% dos casos, por gelo ou neve 
em 15% (MANNING et al., 1988), (STRANDBERG; 
LANSHAMMAR, 1981) 

Devido à grande influência de poluentes no coeficiente de atrito 
entre duas superfícies, as medições só devem ser feitas na presença de 
poluentes líquidos, pois escorregamentos são mais comumente 
observados quando um líquido está presente entre a sola do calçado e a 
superfície do chão (TRAVAIL ET SECURITE, 1969) (TRAVAIL ET 
SECURITE, 1972). Além disso, fenômenos tribológicos observados na 
interface entre a sola e a superfície dependem da presença ou ausência 
de um poluente (LECLERCQ; TISSERAND; SAULNIER, 1993). 

Contaminantes sólidos podem ser comuns no chão, mas pouca 
informação tem sido publicada sobre a relação entre a rugosidade da 
superfície e o coeficiente de atrito de superfícies de pisos cobertos com 
contaminantes sólidos, já o líquido é um dos tipos de contaminantes 
mais comuns em superfícies de piso (CHANG, 2004). 

Os resultados do estudo desenvolvido por Mills, Dwyer-Joyce e 
Loo-Morrey (2009) sugerem que o atrito adesivo é significativamente 
afetado por contaminantes particulados, enquanto o componente de 
deformação/histerese não é fortemente afetado. Os mesmos estudos 
mostram que uma superfície áspera/rugosa é capaz de lidar muito 
melhor do que uma superfície lisa com a presença de um contaminante 
em condições secas, o coeficiente de atrito medido de superfícies mais 
lisas é mais fortemente afetado pela contaminação do que em superfície 
mais rugosa. 

O atrito adesivo entre um elastômero (sola de sapato) e uma 
superfície é o resultado de interações materiais em escala molecular, as 
interações eletrostáticas entre um elastômero e uma superfície são 
tipicamente fortes devido à sua estrutura de cadeia molecular e sua 
capacidade de se adequar a uma superfície correspondente. A adesão é 
particularmente forte no caso de materiais muito lisos, onde existe uma 
grande área de contato. A introdução de partículas contaminantes age 
separando o elastômero da superfície e se houver uma cobertura de 
partículas suficiente para evitar a deformação que permita o contato 
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entre partículas, há a possibilidade de que não exista nenhum contato 
entre o piso e o elastômero. Nestes casos, o coeficiente de atrito 
limitante será aquele entre as partículas e o piso, que pode ser 
significativamente inferior ao do elastômero, e se as partículas são 
suficientemente rígidas, a área de contato total entre o piso e a partícula 
também tem potencial para ser pequeno. Experimentos considerando 
variações na rugosidade da superfície sugerem que o atrito histérico é 
muito menos sensível à introdução de partículas contaminantes (MILLS; 
DWYER-JOYCE; LOO-MORREY, 2009). 

A teoria tribológica sugere que dois mecanismos de lubrificação 
diferentes contribuem para eventos de deslizamento: lubrificação de 
camada limite (MOORE et al., 2012) (STROBEL et al., 2012) e 
lubrificação hidrodinâmica ((BESCHORNER et al., 2009), (CHANG et 
al., 2001). De acordo com Strobel et al. (2012), na lubrificação de 
camada limite, um líquido interrompe a adesão entre um sapato e uma 
superfície plana, mas não afeta a histerese entre as superfícies. Na 
presença de efeitos hidrodinâmicos, que ocorre nos regimes de 
lubrificação mista, elastohidrodinâmica e hidrodinâmica, o fluido abaixo 
da superfície do sapato torna-se pressurizado e faz com que a superfície 
do sapato e do piso se separem (BESCHORNER et al., 2009). Essa 
separação reduz a interação entre as superfícies e pode reduzir o atrito 
disponível para quase zero (BESCHORNER; SINGH, 2012). 

De acordo com Chen et al. (2015) outro fator que influencia na 
resistência ao escorregamento é a viscosidade do líquido contaminante: 
quando o chão está contaminado com líquido, quanto maior a 
viscosidade do mesmo, maior será o tempo necessário para conectar a 
sola dos sapatos com o chão, portanto maior será o risco de 
escorregamento. Nesse estudo Chen et al. (2015) concluíram que não 
importa o quão áspero é o chão, o coeficiente de atrito se aproxima de 
zero, quando a viscosidade do líquido contaminante for maior do que 38 
mPa.s.  

De acordo com Leclercq, Tisserand e Saulnier (1993), os 
fenômenos observados na interface entre um elastômero deslizante e 
uma superfície rígida e poluída são muito complexos. 

 
3.3. DESGASTE DE MATERIAIS CERÂMICOS 

 
De acordo com Smithells (2004), o desgaste é a perda progressiva 

da substância da superfície de um corpo, que ocorre como resultado do 
movimento relativo na superfície. Os principais tipos de desgaste são o 
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desgaste abrasivo, desgaste adesivo, desgaste erosivo e desgaste 
corrosivo.  

O fenômeno de desgaste é definido como a destruição e 
separação de partículas de materiais das superfícies de contato devido a 
fatores mecânicos. O desgaste adesivo e o desgaste abrasivo são dois 
mecanismos efetivos de desgaste. O desgaste adesivo ocorre por 
transferência de material de uma superfície para outra devido à adesão 
de duas superfícies durante a operação. A rugosidade de muitas 
superfícies é tal que, quando se contatam, apenas os pontos mais altos 
entram em contato e, portanto, suportam toda a carga. Ao longo do 
tempo ou aumentando a carga, os pontos inferiores das superfícies 
entram em contato devido à deformação plástica das rugosidades. Em 
outras palavras, o número de pontos de contato aumenta. Assim, 
enquanto se desliza, a taxa de adesão aumenta e a força adesiva 
danificará a superfície. O desgaste abrasivo ocorre quando partículas 
rígidas isoladas das superfícies em contato estão se movendo uma contra 
a outra. Este tipo de desgaste pode ser controlado por fatores como 
aumento da dureza das superfícies de contato e diminuição da 
rugosidade das superfícies (ARNELL, 2010) (BURAKOWSKI, 
WIERZGON, 1998), (COHEN, 2004). 

Uma vez que o desgaste é uma resposta do sistema e não uma 
propriedade do material, a resistência ao desgaste pode variar dentro de 
uma vasta gama de diferentes mecanismos que são testados por 
diferentes condições de teste e métodos (ADACHI; HUTCHINGS, 
2003). 

A textura da superfície é considerada como um fator que 
influencia no deslocamento da estrutura da camada durante a operação 
de desgaste e controle de fricção. De acordo com as pesquisas realizadas 
até agora, pode-se inferir que a textura da superfície é estudada para 
avaliar o efeito sobre as propriedades tribológicas durante as condições 
de deslizamento (AMINI; HOSSEINABADI; SAJJADY, 2016). 

Os comportamentos de fricção e desgaste das superfícies do piso 
são o resultado de muitos eventos locais e a natureza desses eventos é 
muito difícil de determinar. No entanto, a transferência de um material 
para a sua superfície parece ser uma característica crucial dos 
mecanismos de desgaste entre a superfície do piso e o solado de um 
sapato (KIM, 2016). Isso significa que a formação de filmes de 
transferência na superfície durante o deslizamento repetitivo 
desempenha um papel importante nos mecanismos de desgaste e fricção 
dos materiais (BAHADUR, 2000). Assim, pode-se considerar que os 
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produtos de desgaste transferidos são igualmente importantes para a 
compreensão dos comportamentos tribo-físicos das superfícies de piso 
(KIM, 2016). Em outras palavras, ao contrário de outras propriedades 
mecânicas, as propriedades de desgaste dos materiais não são 
intrínsecas, mas são específicas do sistema deslizante e são modificáveis 
pelas variáveis deslizantes (KIM, NAGATA, 2008), (KIM; HSIAO; 
SIMEONOV, 2013), (KIM; SMITH, 2000), (ZHAO; BAHADUR, 
1999). 

Kim (2004) estudou o desgaste de sapatos e de piso, e vários 
mecanismos inter-relacionados, como transferência de material e 
formação de filmes, também foram encontrados como fatores nos 
fenômenos de fricção e desgaste do sapato. As observações 
microscópicas tridimensionais mostram claramente que cada sapato e 
piso testado experimentou vários tipos de alterações e falhas superficiais 
que evoluíram ao longo de todo o teste. De modo geral o desgaste de 
cada amostra de piso mostrou transferências de material severas e 
formações de filme a partir de um estágio inicial de fricção. A partir 
deste estudo experimental, fica claro que existe relação entre os efeitos 
de desgaste e os resultados de resistência ao deslizamento. 

Em seus estudos, Kim (2004) observou que inicialmente quando 
uma superfície de revestimento metálico é submetida ao desgaste 
ocasionado por calçados sua rugosidade é aumentada e 
consequentemente aumenta também o coeficiente de atrito da superfície, 
porém com o passar do tempo de testes ocorrem grandes reduções da 
propriedade de resistência ao escorregamento da superfície que parecem 
ser causadas por desgaste abrasivo contínuo, que trouxe grandes 
mudanças para a geometria da superfície dos solados de sapatos e da 
superfície do metal. 

O mecanismo de fricção entre o calçado e as superfícies dos pisos 
tem características bastante peculiares e complexas por causa de suas 
propriedades materiais totalmente diferentes dos dois corpos. No 
entanto, um dos fatos mais importantes é que as características 
topográficas de ambas as superfícies estão mudando continuamente no 
processo de fricção e evolução de desgaste, portanto, é vital monitorar 
sistematicamente o estado da superfície dos dois corpos (KIM, 2004). 

Nenhuma superfície de engenharia é ideal e completamente lisa, 
mesmo que seja polida perfeitamente. Portanto, quando duas superfícies 
estão em contato umas com as outras, apenas seus pontos altos entram 
em contato uns com os outros e devem suportar toda a carga, portanto, 
as tensões de contato locais serão altas mesmo em cargas relativamente 



 
 

baixas (ARNELL, 2010). De acordo com Holmberg et al. (2007), o 
desgaste é o processo de desprendimento de material de uma superfície. 
O desprendimento de material pode ser devido a: 

1) adesão + fratura, isto é o levantamento adesivo ou força de 
cisalhamento é tal que causa tensão elevada e tensões de cisalhamento 
na superfície que excedem a resistência do material e é formada uma 
fenda, resultando em crescimento de rachaduras e desprendimento
material, nesse processo partículas desprendidas das superfícies são 
formadas; 

2) abrasão + fratura, isto é, uma superfície dura se move através 
de uma superfície mais macia e deforma-a na medida em que tais 
tensões elevadas principalmente de cisalhamento são formadas, essas 
tensões que excedem a resistência do material formam uma fenda que 
cresce, ocorre então a formação de fissuras e fratura do material, nesse 
caso também um resíduo de desgaste é formado; 

3) fadiga + fratura, o carregamento compressivo da superfície a 
deforma na medida em que tais tensões elevadas, principalmente de 
cisalhamento, são formadas e excedem a resistência do material, uma 
fenda é então formada, resultando em crescimento de rachaduras e 
desprendimento de material, detritos de desgaste também são formados. 
O processo de formação de fissuras pode ocorrer durante um número de 
ciclos de carga. 

Por definição, o uso sempre inclui remoção de material. 
Normalmente a fratura é um termo que descreve falhas em massa de 
materiais frágeis. Aqui, o termo é entendido mais amplamente como um 
processo a partir da perda de coesão entre as estruturas de ligação no 
material, continuando como propagação de fissuras e resultando em 
liberação de detritos da superfície (HOLMBERG et al. 2007)

A Figura 17 ilustra os mecanismos citados: 
 

Figura 17 - Processo de desprendimento de material 

Fonte: Adaptado, (HOLMBERG et al. 2007) 
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(ARNELL, 2010). De acordo com Holmberg et al. (2007), o 
desgaste é o processo de desprendimento de material de uma superfície. 

o + fratura, isto é o levantamento adesivo ou força de 
cisalhamento é tal que causa tensão elevada e tensões de cisalhamento 
na superfície que excedem a resistência do material e é formada uma 
fenda, resultando em crescimento de rachaduras e desprendimento de 

as das superfícies são 

2) abrasão + fratura, isto é, uma superfície dura se move através 
a na medida em que tais 

nto são formadas, essas 
tensões que excedem a resistência do material formam uma fenda que 
cresce, ocorre então a formação de fissuras e fratura do material, nesse 

o da superfície a 
deforma na medida em que tais tensões elevadas, principalmente de 
cisalhamento, são formadas e excedem a resistência do material, uma 
fenda é então formada, resultando em crescimento de rachaduras e 

desgaste também são formados. 
O processo de formação de fissuras pode ocorrer durante um número de 

Por definição, o uso sempre inclui remoção de material. 
Normalmente a fratura é um termo que descreve falhas em massa de 

Aqui, o termo é entendido mais amplamente como um 
processo a partir da perda de coesão entre as estruturas de ligação no 
material, continuando como propagação de fissuras e resultando em 

(HOLMBERG et al. 2007). 
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3.3.1 Desgaste Abrasivo 

 
O desgaste abrasivo é causado por asperezas de superfícies em 

contato que se movem em sentidos opostos, ou por partículas existentes 
entre duas superfícies que se deslocam em direções opostas. Taxas de 
abrasão variam consideravelmente para abrasivos de diferente dureza, 
tamanho e forma. As taxas de desgaste aumentam aproximadamente de 
forma linear com o aumento da carga aplicada por unidade de área. A 
equação de desgaste de Archard, expressa na Eq.6, é muitas vezes 
utilizada para estimar a taxa de desgaste de materiais de engenharia: 

 

� = 	 ∙
�

�
       Eq. 6 

 
Onde: 
 
�: perda de volume (mm³/unidade deslizamento); 
	: coeficiente de desgaste (adimensional); 

: carga normal (N); 
�: dureza Vickers. 

 
3.3.2 Desgaste Erosivo 

 
O desgaste erosivo ocorre devido ao impacto de um fluxo de 

partículas sólidas, depende em grande parte do tamanho, dureza, 
velocidade e ângulo de impacto das partículas. A taxa de desgaste 
geralmente aumenta com o aumento do tamanho de partícula, 
angularidade, dureza e velocidade do impacto. 

Segundo Novelli (2004) erosão refere-se a uma série de partículas 
sólidas golpeando uma superfície, enquanto abrasão é o resultado do 
deslizamento de partículas abrasivas ao longo de uma superfície sob 
ação de uma força aplicada. A distinção fica mais clara se for levado em 
conta que, em erosão, a força associada às partículas relaciona-se à 
diminuição da velocidade delas, quando no impacto, esta vai reduzindo 
ao longo de todo o contato com a superfície, enquanto que na abrasão a 
força aplicada é externamente e é aproximadamente constante durante o 
processo.  

Já os materiais cerâmicos, que apresentam comportamento frágil, 
têm grande tendência à formação de trincas e microfissuras, fazendo 
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com que a remoção do material erodido ocorra pela interligação de 
trincas que divergem do ponto de choque da partícula com a superfície 
(BALL, 1986). 

Existem variáveis de maior importância para que ocorra o 
desgaste erosivo, sendo estas: tamanho, natureza, massa da partícula, 
tipo e velocidade do fluxo e ângulo de impacto. A resistência à erosão 
de uma superfície ainda depende da estabilidade no meio, e de suas 
propriedades físicas e mecânicas (BALL, 1986). 

 
3.3.3 Relação entre Desgaste e Coeficiente de atrito 

 
De acordo com Blau, (2001) a energia que se transforma como 

consequência do contato de fricção pode ser armazenada no tribosistema 
ou dissipada de várias maneiras diferentes. �é a energia resultante do 
contato deslizante, ��� é a energia que deixa o tribosistema, e �� é a 
energia restante no tribossistema, de acordo com a Eq.7: 

 
� = ��� + ��       Eq. 7 

 
Por exemplo, a energia mecânica do deslizamento pode ser 

convertida em calor, vibrações (como o som), a deformação do material 
ou a criação de novas superfícies (por fratura). Da mesma forma, pode 
ser armazenada no material como energia associada a defeitos 
microestruturais. Portanto, dois materiais que exibem o mesmo 
coeficiente de fricção podem exibir taxas de desgaste bastante diferentes 
porque a energia é dividida de forma diferente entre e dentro dos 
materiais (DOWSON, 1998). 

Calçadas, passarelas, e qualquer local que estará submetido ao 
trânsito de pedestres devem ser construídos para fornecer segurança às 
pessoas, esses locais devem oferecer excelente resistência ao 
deslizamento ao longo de toda sua vida útil (KIM, 2017). Para Kim 
(2017) o suporte e o controle das propriedades de resistência ao 
deslizamento das superfícies do piso são necessários. Ou seja, com as 
caminhadas repetidas, as superfícies finais de pavimentos e calçadas 
parecem sofrer mudanças consideráveis devido ao envelhecimento dos 
materiais de revestimento, desgaste, sujidade e manutenção 
(LECLERCQ; SAULNIER, 2002), (KIM; SMITH, 2000). Como 
resultado, as funções de resistência ao deslizamento dos pavimentos e 
dos revestimentos de piso deterioram-se ao longo do tempo (KIM, 
2017). 
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Derler, Kausch e Huber (2005) investigaram o comportamento do 

coeficiente de atrito para vários revestimentos de piso e diferentes locais 
de teste ao longo de um período de 30 meses, a fim de estudar os efeitos 
a curto e em longo prazo do uso e da manutenção. Verificou-se que a 
abrasão mecânica e o uso de produtos de manutenção levam à redução 
contínua da resistência ao deslizamento, resultado típico de muitas 
superfícies de piso em uso. 

Estes resultados são confirmados por estudos de campo em que o 
atrito do piso foi investigado em diferentes locais de teste, o desgaste 
mecânico, a sujidade e a manutenção afetam fortemente a resistência ao 
deslizamento e a interação complexa desses fatores pode levar a 
variações locais consideráveis das propriedades da superfície (CHANG; 
COTNAM; MATZ, 2003), (CHANG et al., 2008), (LI et al., 2004). 

O estudo realizado por Derler et al. (2015), mostrou que o 
desgaste mecânico produzido pelo trânsito de pedestres durante um 
período de um ano afetou a resistência ao deslizamento das diversas 
superfícies de diferentes maneiras e em graus variados. Considerando 
que as medidas de coeficiente de atrito em superfícies rugosas 
(resistentes ao escorregamento) geralmente diminuíram com o tempo, 
foram observadas tendência de aumento para superfícies relativamente 
lisas. 

De acordo com Derler et al. (2015), em muitos casos, as medidas 
temporais de coeficiente de atrito foram caracterizadas por mudanças 
pronunciadas durante uma fase inicial curta, seguida de uma fase de 
valores que mudaram lentamente. Observações semelhantes foram 
relatadas por Leclercq e Saulnier (2002), que investigaram a resistência 
ao deslizamento em indústrias em períodos variando de 6 a 12 meses. 

Para uma superfície áspera com rugosidade em forma de cone ou 
pirâmide que é submetida a um desgaste mecânico constante, espera-se 
que a abrasão superficial seja mais eficiente no estágio inicial quando o 
material exposto no topo da superfície é abrasivo. As mudanças 
superficiais topográficas rápidas e os fortes efeitos sobre as propriedades 
de fricção estão associados a esta fase inicial (DERLER et al., 2015). 

De acordo com estudo desenvolvido por Derler (2015), a análise 
mostrou que o mecanismo de desgaste predominante em superfícies 
lisas são arranhões na rugosidade da superfície. Para superfícies rugosas, 
os mecanismos típicos de desgaste encontrados foram o desbaste da 
superfície e abrasão de grânulos. A penetração de partículas duras em 
um substrato mais mole parece ser o resultado em longo prazo de cargas 
de pressão cíclica proporcionadas pelo trânsito de pedestres. As 



77 
 
 

deformações cíclicas devido a picos de pressão locais em combinação 
com o envelhecimento e a fadiga do material não só poderiam 
representar um mecanismo importante de danos e desgaste superficial 
para produtos resistentes ao escorregamento com grânulos, mas 
geralmente para revestimentos de polímeros e revestimentos de piso 
resilientes, independentemente da sua estrutura de superfície (DERLER, 
KAUSCH E HUBER, 2002) 

Em estudo realizado por Kim e Smith (2000), a rugosidade de um 
piso foi avaliada antes e após processo de desgaste, os resultados 
indicam que a altura da rugosidade e a profundidade média foram 
significativamente reduzidas após os testes de desgaste, as análises 
também mostraram que os parâmetros da superfície sofriam grandes 
variações inicialmente, mas posteriormente, essas mudanças foram 
menos intensas. Este resultado mostrou que as propriedades de 
resistência ao deslizamento foram grandemente influenciadas pela 
maneira como a geometria da superfície do chão foi modificada.  

Durante o deslizamento relativo, características geométricas de 
ambas as superfícies (piso e solado de sapato) mudarão durante o 
processo de desgaste e continuamente as propriedades de superfície de 
ambos os corpos irão se modificar. Por isso, as condições de contato 
originais de ambos os corpos serão significativamente alteradas e, por 
conseguinte, afetarão o desempenho global da resistência ao 
escorregamento (KIM; SMITH, 2000). 

Portanto existem duas opções para a manutenção de resistência 
deslizante adequada e prevenção de acidentes de escorregamento. A 
geometria da superfície do piso deve ser projetada e mantida 
regularmente ou deve ser produzida uma superfície de sapato que não 
mude com o desgaste (KIM; SMITH, 2000). Mas sabe-se que em 
condições reais de uso essas duas alternativas não são possíveis. 

Até mesmos os processos de manutenção, limpeza das superfícies 
podem colaborar para modificação do coeficiente de atrito, de acordo 
com estudos conduzidos por Brough, Malkin, Harrison (1979) os 
depósitos orgânicos e inorgânicos de agentes de limpeza podem 
contribuir para uma redução do coeficiente de atrito e depósitos 
inorgânicos podem persistentemente permanecer na superfície mesmo 
depois da remoção de compostos orgânicos. 

O mesmo pode ocorrer com os materiais dos solados dos 
calçados, de acordo com o estudo conduzido por Kim e Smith (2000), 
foi observado que resíduos provenientes do solado dos calçados podem 
ficar aderidos à superfície do piso e modificar o seu padrão de 
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rugosidade, à medida que o deslizamento ocorre, os vales parecem ser 
preenchidos com materiais poliméricos dos solados. 

Com o uso, os pisos são submetidos a ataques físicos e químicos, 
especialmente resultantes de tráfego de pessoa e de operações de 
limpeza. Essas formas de ataque podem alterar o estado da superfície do 
piso e, desse modo, a sua resistência ao deslizamento (LECLERCQ; 
SAULNIER, 2002). Em várias ocasiões sucessivas, Wildbrett e Sauer 
(1992) colocaram leite em contato com superfícies de aço e plástico e 
depois as limparam, a sujeira residual (gordura e proteínas) foi 
quantificada após cada limpeza. Os autores observaram um acúmulo 
desta sujeira até atingir um valor constante, este fenômeno "incrustante", 
que ocorre em uma superfície em contato com produtos alimentares e é 
estabilizado, pode ser considerado como a formação de um filme 
invisível que se adere e permanece presente na superfície, apesar das 
operações de limpeza. 

Em outro estudo desenvolvido por Leclercq e Saulnier, (2002), o 
coeficiente de atrito bem como a rugosidade superficial foram 
determinados no decorrer do uso de diferentes revestimentos assentados 
em diferentes áreas. Quando o piso foi submetido a alguns dias de 
atividade, o coeficiente de atrito permaneceu relativamente estável na 
maioria das áreas em estudo, quando o piso é novo, o coeficiente de 
atrito na presença de água é sempre maior do que quando as medidas 
subsequentes são realizadas após a utilização da área. Nesses mesmos 
testes não se observou grande alteração da rugosidade no decorrer do 
tempo, porém a redução do coeficiente de atrito pode ser explicada pela 
incrustação de gordura. 

Para reduzir os problemas de segurança associados às mudanças 
de superfície e à baixa resistência ao deslizamento de revestimentos de 
piso, vários tratamentos para aumentar a resistência e produtos estão 
disponíveis no mercado. Dependendo do material do piso e da situação 
local, as medidas incluem grades e tapetes, tratamentos químicos, 
tratamentos mecânicos, tratamentos a laser, revestimentos e a aplicação 
de filmes adesivos (SKIBA, 1996). 
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4. METODOLOGIA 
 
Para atender ao objetivo do trabalho, o mesmo foi dividido em 

algumas etapas que estão descritas no fluxograma expresso na Figura 
18, e que serão melhor explicados no decorrer deste capítulo. 
 

Figura 18 – Etapas Experimentais 

 
Fonte: Autora, 2019 

 

Determinação dos acabamentos 
superficiais

Coleta  e preparação das amostras

Caracterização das superfícies: 
Rugosidade, Brilho, Coeficiente de atrito 

(ASTM, NBR, AS, DIN)

Desgaste por abrasão superficial

Caracterização das superfícies: 
Rugosidade, Brilho, Coeficiente de atrito 

(ASTM, NBR, AS, DIN), MEV, etc.

Manchamento e Impregnação

Análise dos resultados: ANOVA, Pearson, 
Variabilidade, etc.
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4.1 DETERMINAÇÃO DAS SUPERFÍCIES 
 
Foram selecionadas nove superfícies de placas cerâmicas de uso 

em piso e duas superfícies de pedra natural. As características das 
superfícies são as seguintes: 
 

• Placa cerâmica esmaltada brilhante: trata-se de uma superfície 
esmaltada. Em geral, esse tipo de superfície é composta por 
esmaltes mais moles, e portanto ela é mais susceptível à 
mudança na sua aparência quando submetida a algum processo 
de desgaste. A Figura 19 mostra essa superfície utilizada nos 
testes. 

Figura 19 – Superfície Brilhante 

 
Fonte: Catálogo Eliane, 2018 

• Placa cerâmica esmaltada acetinada: trata-se de uma superfície 
esmaltada. Possui esmalte um pouco mais duro que os 
brilhantes. A Figura 20 mostra essa superfície de teste: 

Figura 20 – Superfície Acetinada 

 

Fonte: Catálogo Eliane, 2018 
• Placa Cerâmica Técnica Polida: superfície de porcelanato sem 

esmalte, que passa por processo de polimento o qual confere 
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brilho à superfície. Por se tratar de uma superfície sem esmalte, 
tende a possuir maior resistência. A Figura 21 mostra essa 
superfície: 

Figura 21 – Superfície Técnica polida 

 

Fonte: Catálogo Eliane, 2018 
 

• Placa cerâmica esmaltada polida: superfície de porcelanato 
polido com esmalte. Diferente da superfície citada 
anteriormente, essa superfície possui esmalte, que após o 
processo de queima passa por um processo de polimento. A 
Figura 22 mostra essa superfície de teste: 

Figura 22 – Superfície Esmaltada polida 

 
Fonte: Catálogo Eliane, 2018 

 
• Placa cerâmica natural: trata-se de um porcelanato sem esmalte. 

Produto com maior resistência ao desgaste por não possuir 
esmalte sobre a sua superfície. Não possui elevado brilho como 
nas superfícies polidas, devido a isso o seu desgaste é menos 
percebido. A Figura 23 mostra essa superfície de teste: 
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Figura 23 – Superfície Técnica natural 

 

Fonte: Catálogo Eliane, 2018 
 

• Placa cerâmica natural decorada: trata-se de um porcelanato 
sem esmalte. Assim como na descrição da superfície anterior, 
essa superfície possui maior resistência ao desgaste, porém 
nesse caso a superfície passou por um processo de decoração 
com sal solúvel. A Figura 24 mostra essa superfície de teste: 

Figura 24 – Superfície Técnica natural decorada 

 
Fonte: Catálogo Eliane, 2018 

 
• Placa cerâmica esmaltada com cobertura: trata-se de uma 

superfície esmaltada na qual antes do processo de queima e 
após a decoração, é aplicada uma cobertura que é composta 
principalmente de coríndon, com objetivo de tornar a superfície 
mais rugosa e consequentemente mais áspera. A Figura 25 
mostra essa superfície de teste: 

Figura 25 – Superfície com cobertura de córindon 

 
Fonte: Catálogo Eliane, 2018 
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• Placa cerâmica esmaltada com cobertura e relevo: trata-se de 

uma superfície esmaltada na qual antes do processo de queima e 
após a decoração, é aplicada uma cobertura que é composta 
principalmente de coríndon, com objetivo de tornar a superfície 
mais rugosa e consequentemente mais áspera, além disso, a 
superfície possui um relevo bastante acentuado. A Figura 26 
mostra essa superfície de teste: 

Figura 26 – Superfície com cobertura de coríndon e relevo 

 
Fonte: Catálogo Eliane, 2018 

 
• Placa cerâmica esmaltada granilhada: consiste em uma 

superfície esmaltada na qual é aplicada uma cobertura de 
granilha (vidro moído) após o processo de decoração e anterior 
à queima, o objetivo dessa aplicação é aumentar a rugosidade 
da superfície e consequentemente, torná-la mais áspera. A 
Figura 27 mostra essa superfície de teste: 

Figura 27 – Superfície granilhada 

 
Fonte: Catálogo Eliane, 2018 

 
• Pedra Natural Miracema: pedra natural muito utilizada para 

revestimentos de piso e paredes externas. A Figura  28 mostra 
essa superfície de teste: 
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Figura 28 – Miracema 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
• Pedra Natural Granito: pedra natural polida muito utilizada para 

revestimentos de piso interno. A Figura 29 mostra essa 
superfície de teste: 

Figura 29 – Granito Polido 

 
Fonte: Autora, 2019 

4.2 COLETA DE AMOSTRAS 
 

As amostras de revestimentos cerâmicos foram coletadas no 
estoque da empresa Eliane Revestimentos Cerâmicos e as amostras de 
pedras naturais foram compradas em lojas de materiais de construção. A 
quantidade coletada foi de aproximadamente 15 m² de cada superfície, 
considerando possíveis perdas. 

 Para a realização dos testes as amostras foram cortadas em 
formato de 18 cm x 5 cm e 13 cm x 10 cm, formato adequado para 
realizar o procedimento de desgaste que será descrito a seguir. O corte 
das amostras foi realizado em disco de corte industrial. 
 
4.3 CARACTERIZAÇÃO DAS SUPERFÍCIES 
 

Após preparação as amostras foram submetidas a uma série de 
ensaios de caracterização superficial. Os testes são: determinação do 
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coeficiente de atrito seguindo o método especificado pela NBR 13818, 
determinação do coeficiente de atrito seguindo o método especificado 
pela ANSI A.137, determinação da resistência ao escorregamento 
seguindo o método especificado pela AS 4586, determinação do ângulo 
de escorregamento de acordo com DIN 51097 e DIN 51130, 
determinação do brilho da superfície, determinação de parâmetros de 
rugosidade superficial, análise microestrutural por microscópio 
eletrônico de varredura, e resistência ao manchamento. 

A maioria dos ensaios de caracterização superficial foi realizada 
antes e após o desgaste das superfícies. Nas determinações de 
coeficiente de atrito/Resistência ao escorregamento com diferentes 
métodos, brilho e rugosidade foram avaliadas três amostras de cada 
superfície, já a análise microestrutural foi realizada com uma amostra. 

A determinação do ângulo de escorregamento foi realizada 
apenas com a amostra sem passar pelo processo de desgaste devido à 
necessidade de grande área de teste para realização do ensaio. 

A seguir são descritos os principais procedimentos de 
caracterização das superfícies. 

 
4.3.1 Coeficiente de atrito - NBR 13818 

 
O ensaio consiste basicamente de um carrinho que percorre um 

comprimento da superfície de teste e por meio de sensores acoplados a 
uma borracha irá determinar o coeficiente de atrito entre essa borracha 
padrão e a superfície cerâmica. O sistema de medição é similar ao do 
Tortus explicado anteriormente. 

Para realização do teste foram utilizados os seguintes materiais e 
equipamentos: 

 
• Equipamento DS - Dynamic Slip - com velocidade do 

deslizamento 1,7 cm/s, marca Gabrielli; 
• Tensoativo tipo Triton X - 100 (12 gotas para 1000 mL de água 

potável); 
• Borracha com dureza de 72 shore padronizada; 
• Peso da carga normal aplicada de 200 g; 
• Álcool etílico comercial; 
• Flanela; 

• Lixa de 400 grãos. 
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Na Figura 30 se apresenta a ilustração fotográfica do 
equipamento que foi utilizado. As amostras foram limpas e deixadas 
sem contaminação, utilizando álcool e flanela. Realizou-se inicialmente 
a calibração no equipamento e após a calibração, o mesmo foi 
posicionado sobre a superfície de teste e acionado de forma que ele 
percorresse a superfície. Ao final do percurso fez-se a leitura do 
resultado do coeficiente de atrito medido em seu display digital. 

As amostras foram ensaiadas 3 vezes a seco e três vezes a úmido 
(solução de água + tensoativo), a cada trajeto percorrido pelo aparelho, 
realizou-se a limpeza do deslizador com o auxílio de uma lixa. Para 
umedecer as peças utilizou-se um frasco borrifador com a água na qual 
foi dissolvido o tensoativo, de maneira a formar uma película de água.  

Os ensaios foram repetidos 5 vezes em cada amostra, tanto na 
condição a seco quanto na condição a úmido para se conseguir uma 
melhor análise de desvio padrão das medidas. O percurso percorrido 
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 realização do teste utilizaram-se os seguintes equipamentos 

e materiais: 
• BOT – 3000E Digital, marca Regan Scientific Instruments; 
• Placa padrão; 
• Massa de verificação; 
• Deslizadores de Neolite; 
• Lixa de 400 grãos; 
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• Solução de Água deionizada e Lauril Sulfato de Sódio 0,05%; 
• Dispositivo de preparação dos deslizadores; 
• Álcool etílico comercial; 

• Flanela.  

 O BOT 3000 consiste de um carrinho acionado por motor 
alimentado por bateria que possui como deslizador ou “pé de teste” uma 
borracha denominada Neolite que se move a uma velocidade variando 
entre 0,2 m/s e 0,23 m/s. A Figura 31 mostra o equipamento que foi 
utilizado nos ensaios: 
 

Figura 31 – Equipamento BOT 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
Antes de utilizar o equipamento verificou-se o mesmo por meio 

de uma massa padrão.  Esse processo consiste em uma pré calibração do 
equipamento. 

Para realização do ensaio, as amostras foram limpas e isentas de 
contaminação, com álcool e flanela. A borracha Neolite foi preparada 
antes de realizar o ensaio utilizando-se um conjunto composto por um 
disco e uma lixa. 

A medição de coeficiente de atrito dinâmico foi selecionada no 
equipamento, e o mesmo foi então posicionado sobre a superfície de 
teste e acionado de forma que ele percorresse a superfície. Ao final do 
percurso leu-se o resultado do coeficiente de atrito medido em seu 
display digital. 

Para a condição a úmido o ensaio requer uma nova verificação 
em uma placa padrão, o equipamento deve percorrer a placa padrão e 
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deve apresentar resultado de coeficiente de atrito dinâmico entre 0,28 e 
0,31, caso não se obtenha esses valores, a borracha Neolite deve 
novamente ser preparada. 

O percurso do equipamento foi repetido 5 vezes, sempre no 
centro da amostra. Para umedecer as peças foi utilizado um frasco 
borrifador de maneira a formar uma película de água.  O resultado final 
foi expresso como a média aritmética das quatro medições. 

Os testes foram repetidos 5 vezes em cada amostra, tanto na 
condição seca quanto na condição úmida para que se conseguisse uma 
melhor análise de desvio padrão das medidas. 

 
4.3.3 Coeficiente de atrito - AS 4586 

 
Para realização do teste foram necessários os seguintes 

equipamentos e materiais: 
Pêndulo de Fricção digital marca Munro;. 

• Borracha 55 e 96; 
• Placas padrões de calibração; 
• Água; 

• Flanela.  

O equipamento que foi utilizado é mostrado na Figura 32. 
O pêndulo foi colocado sobre uma superfície rígida e os 

parafusos de nivelamento foram ajustados. O pêndulo passou por um 
processo de ajuste de zero, que consiste em verificar se o mesmo, 
quando oscilando livremente, atinge o zero na escala. 

Após essa pré calibração, a borracha do patim foi preparada com 
lixa e verificada nas superfícies de teste especificadas pelo manual do 
fabricante. Essa verificação consiste em realizar o ensaio nas superfícies 
padrão de vidro, película polimérica e placa cerâmica padrão. Essas 
superfícies possuem valores específicos que devem ser observados nos 
ensaios realizados. Caso não se obtenha esses valores específicos nos 
ensaios de qualquer uma das superfícies de teste, a preparação da 
borracha em lixa deve ser refeita. 
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Figura 32 – Equipamento Pêndulo Munro 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
Para realização do ensaio nas superfícies cerâmicas de teste, 

posicionou-se a peça e realizou-se o ajuste da distância que a borracha 
do pêndulo entra em contato com a superfície cerâmica. Essa distância é 
padronizada e deve ser de 124 mm e a adequação dessa distância é 
realizada por meio do ajuste da altura do pêndulo. Essa é uma etapa de 
extrema importância, pois pode influenciar diretamente nos resultados. 

Após todos os ajustes e pré verificações, o pêndulo deve ser solto, 
de forma que a borracha do patim do mesmo entre em contato com a 
superfície cerâmica. 

A posição alcançada pelo pêndulo é exposta no display do 
equipamento. 

Os testes foram repetidos 5 vezes em cada amostra, sempre no 
centro da mesma, tanto na condição seca quanto na condição úmida para 
conseguir uma melhor análise de desvio padrão das medidas, apesar da 
norma em questão especificar que se deve considerar apenas 3 
resultados. 

 
4.3.4 Coeficiente de atrito - DIN 
 

O teste de rampa foi realizado de duas formas, seguindo a 
DIN51097 e DIN 51130, o ensaio consiste de mensurar o ângulo de 
escorregamento de uma pessoa que caminha sobre a superfície de teste 
em uma rampa. A pessoa se move para trás e para a frente numa posição 
vertical sobre uma rampa de ângulo variável. A rampa é repetidamente 
ajustada até o menor ângulo em que a caminhada da pessoa se torna 
instável. 
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O teste na rampa foi realizado apenas com o revestimento 

cerâmico nas condições originais, ou seja, sem o desgaste, uma vez que 
o ensaio requer uma grande área de teste. 
  
4.3.5 Determinação do brilho superficial 

 
O equipamento utilizado é conhecido apenas como medidor de 

brilho da marca Glossmeter. Para realizar a medição do brilho a 
superfície em avaliação foi limpa com álcool etílico e flanela de 
algodão. O medidor de brilho foi previamente calibrado por meio de 
duas placas padrões que acompanham o equipamento, uma de superfície 
mate e outra brilhante. A medição é realizada na angulação de 60°, para 
realizar a medida basta posicionar a abertura da base do equipamento 
sobre a superfície em que se deseja medir. O equipamento retornará em 
seu display o valor do brilho expresso em UB (unidades de brilho). Três 
medições foram realizadas. O brilho da amostra é a média aritmética das 
três medições. O equipamento é mostrado na Figura 33: 
 

Figura 33 – Medidor de Brilho 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
4.3.6 Rugosidade 

 
As medições de rugosidade foram realizadas por meio de 

perfilômetro de contato mecânico, com rugosímetro sj 210 Mitutoyo, 
apresentado na Figura 34. 

Em cada amostra foram realizadas 6 medidas de rugosidade. A 
norma utilizada para a determinação da rugosidade foi a ISO 4288:1997. 
 Os seguintes parâmetros foram avaliados, e as definições 
seguem o manual Mitutoyo (2018), a figura 35 mostra a representação 
gráfica dos parâmetros: 
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• Ra: é a média aritmética dos valores absolutos dos desvios do 
perfil de avaliação a partir da linha média; 

• Rq: é a raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos 
desvios a partir da linha média do perfil de avaliação; 

• Rz: É a média aritmética dos 5 valores da rugosidade parcial Zi. 
A rugosidade parcial Zi é definida como a soma dos valores 
absolutos das ordenadas dos pontos de maiores afastamentos 
(acima e abaixo da linha média) existentes dentro de um 
comprimento de amostragem; 

• Rp: é a média aritmética de 5 segmentos, o percurso de medição 
é dividido em 5 partes, esses segmentos representam a distância 
entre o pico mais alto em relação à linha média; 

• Rv: é a média aritmética de 5 segmentos, o percurso de medição 
é dividido em 5 partes, esses segmentos representam a distância 
entre o vale mais baixo em relação à linha média; 

• Rt: é a soma da distância do pico mais alto em relação à linha 
média e a distância da base mais baixa em relação à linha 
média, dentro do comprimento de avaliação. 

Figura 34 – Rugosímetro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autora, 2019 
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Figura 35 – Parâmetros de Rugosidade 

 
Fonte: Autora, 2019 
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4.3.7 Colorimetria 
 

A colorimetria foi realizada com espectrofotômetro da marca 
Konica Minolta, por meio do qual foram determinadas as coordenadas 
colorimétricas de cada amostra por meio do sistema CieLab. As 
medições foram realizadas por três vezes em cada amostra. A Figura  36 
mostra o espectrofotômetro utilizado: 
 

 
Figura 36 – Colorímetro Konica Minolta 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
É importante salientar que algumas das superfícies avaliadas 

possuem grande variação de cor, em especial as pedras naturais, dessa 
forma, nesses casos é possível que não se tenha uma análise 
colorimétrica satisfatória. 
 
4.3.8 Analise microestrutural 

 
A análise microestrutural da superfície dos corpos de prova 

cerâmicos e de pedras naturais investigados foram efetuadas por 
microscopia eletrônica de varredura – MEV, utilizando-se um 
equipamento Zeiss EVO-MA10 pertencente ao IDT/UNESC.  

Amostras da superfície desgastada foram avaliadas com 
microscopia em três diferentes estágios de desgaste e na superfície 
original, buscando evidenciar o que acontece a nível de superfície 
(esmaltada, polida ou natural). 

 
4.3.9 Resistência ao Manchamento 

 
A fim de verificar a capacidade de reter sujeiras que as amostras 

de teste possuem, em especial após o processo de desgaste, as amostras 
foram submetidas ao ensaio de manchamento, seguindo procedimento 
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descrito pela ISO 10545-14, em que as amostras devem ser submetidas 
ao contato com agentes manchantes, verde de cromo, óleo de oliva e 
iodo alcoólico por 24 h, em seguida os agentes são removidos da 
superfície por uma série de processos de limpeza, com água quente, 
detergente neutro, pasta abrasiva e solução de ácido clorídrico. A 
retenção dos agentes na superfície foi avaliada visualmente após cada 
um dos processos de limpeza. 

Outro procedimento realizado para avaliar a capacidade de 
retenção de sujeira da superfície foi submeter as superfícies aquecidas a 
uma mistura de vaselina e corante preto. A vaselina em contato com a 
superfície quente conduz o corante para o interior da porosidade das 
superfícies. Após limpeza em água fria, a capacidade de retenção do 
corante foi avaliada visualmente. 
 
4.3.10 Determinação da profundidade de relevo 
 
 A análise da profundidade do relevo foi realizada apenas na 
superfície que possui relevo, através de leitura por escaneamento a laser 
com braço de medição Edge marca Faro. O software utilizado para 
obtenção dos dados foi o Measurement Faro, o equipamento é mostrado 
na Figura 37: 

               Figura 37 – Braço de medição Edge 

 
                             Fonte: Autora, 2019 
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4.3.11 Determinação da resistência ao escorregamento 

 
O teste foi realizado com intuito de avaliar na prática quais das 

superfícies avaliadas possui melhor desempenho quanto à resistência ao 
escorregamento.  

O teste consistiu em formar uma pista plana de dimensões 
mínimas de 500 mm x 3000 mm com a superfície que se avaliou.  
Limpou-se a superfície das peças antes de serem ensaiadas com pano e 
álcool etílico comercial. Um fluxo de água foi inserido sobre a 
superfície da pista e um indivíduo caminhou sobre as peças úmidas com 
os pés descalços. Optou-se por realizar o teste com pés descalços para 
eliminar a possível variabilidade do calçado.  

O teste foi realizado por três pessoas diferentes que 
estabeleceram uma escala de resistência ao escorregamento dos 
produtos, variando do menos resistente, que oferece menos segurança, 
para o mais resistente. 
 
4.4 DESGASTE 

 
Inicialmente foi desenvolvida uma metodologia para 

proporcionar o desgaste sobre a superfície do revestimento cerâmico, a 
abordagem foi imitar a realidade de uso de um revestimento cerâmico, 
porém no decorrer das análises exploratórias de desgaste foi verificado 
que apesar de bem delineado, a superfície das amostras de teste levariam 
um tempo muito grande para de fato desgastarem.  

Devido a isso se optou por utilizar um abrasímetro para realizar o 
desgaste da superfície de acordo com o especificado pela ISO 10545-7. 

 
4.4.1 Sistema desenvolvido 
 

A Figura 38 mostra o equipamento de desgaste que foi 
previamente utilizado no trabalho, o equipamento é denominado 
equipamento de movimento recíproco marca Unisinos, o mesmo possui 
um braço que realiza movimentos recíprocos de vai e vem sobre uma 
superfície. Nesse braço foi acoplado em um primeiro momento uma 
borracha, e em um segundo momento uma borracha que possuía em sua 
composição coríndon.  Na ocasião em que foi utilizada a borracha sem 
coríndon, introduziu-se na interface entre a borracha e a superfície de 
teste quartzo. 
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Nos dois casos foi aplicada uma carga de 20 kg com o objetivo de 

simular o solado de um sapato. 
 A amostra de teste foi posicionada sob a borracha, que com uma 

carga de 20 kg atritava a superfície de teste, com movimentos de vai e 
vem. O inconveniente encontrado nesse teste é que apesar do 
movimento intenso e mesmo após mais de 1 h de teste não se obteve 
mudança na superfície do revestimento cerâmico. 

 
Figura 38 – Equipamento de movimento recíproco 

 
 
Fonte: Autora, 2019 

 
Além disso, a metodologia desenvolvida mostrou outros pontos 

desfavoráveis como, por exemplo, o rápido aquecimento da borracha 
que acabou por inviabilizar o teste. 

 
 
4.4.2 Abrasímetro 
 

 Em virtude do insucesso do método desenvolvido, o desgaste 
foi realizado em abrasímetro conforme especificação da ISO 10545-7 e 
NBR 13818. 

 O teste utiliza como material abrasivo uma composição de 
esferas de aço de variados diâmetros, coríndon e água.  



 
 
 As amostras de teste já preparadas em formato mínimo de 10 

cm x 10 cm foram posicionadas no equipamento de abrasão, conforme 
Figura 39. 

Sobre as amostras foram colocados suportes que as prendem no 
equipamento e que também serviram de reservatório para o material 
abrasivo. A Figura 40 mostra o conjunto de amostra mais suporte.

 
Figura 39 – Abrasímetro Gabrielli 

   Fonte: Autora, 2019 
 
 
Figura 40 – Conjunto Amostra + Suporte + Material abrasivo

Fonte: Autora, 2019 
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As amostras de teste já preparadas em formato mínimo de 10 
cm x 10 cm foram posicionadas no equipamento de abrasão, conforme 

Sobre as amostras foram colocados suportes que as prendem no 
equipamento e que também serviram de reservatório para o material 

mostra o conjunto de amostra mais suporte. 

 

Conjunto Amostra + Suporte + Material abrasivo 
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 Após a preparação do conjunto o abrasímetro rotacionou em 
movimentos excêntricos, de forma que o material abrasivo presente nos 
suportes e em contato com a superfície do revestimento cerâmico irá 
atritar a superfície e provocar o desgaste. 

Após esse processo as amostras foram retiradas do equipamento, 
limpas e secas. O número de vezes que o abrasímetro rotaciona sem que 
seja promovido efeito visível nas superfícies das amostras é o parâmetro 
utilizado para a classificação de PEI do produto. A Tabela 5 mostra essa 
classificação. 

Nesse trabalho não foram utilizadas as classes de giros 
especificadas pela norma, pois elas são muito espaçadas, em especial a 
diferença entre as classes de PEI 4 e PEI 5. 
 
Tabela 5 – Classes de PEI 

Número de Giros onde o efeito é visível Classe de PEI 

100 0 

150 1 

600 2 

750, 1500 3 

2100, 6000, 12000 4 

> 12000 5 

 
Fonte: Autora 

O número de giros testados foram os seguintes: 100, 200, 300, 
400, 500, 1.000, 1.500, 2.000, 3.000, 4.000, 5.000, 6.000, 7.000, 8.000, 
9.000, 10.000, 15.000, 20.000. O número de giros serão tratados como 
ciclos de abrasão, portanto se pode dizer que foram testados 18 ciclos 
diferentes. Submeteram-se 6 peças de cada superfície a cada um dos 
ciclos acima descritos. Foram necessários abrasionar 6 corpos de prova 
pois para realização do ensaio de coeficiente de atrito foi necessário unir 
duas amostras abrasionadas. Dessa forma cada dois corpos de prova 
abrasionados originaram uma amostra para realizar o ensaio de atrito.  

A Figura 41 mostra uma representação das amostras de teste 
abrasionadas e como compõem um conjunto para o teste de atrito: 
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Figura 41 – Conjunto de teste 

 
 

Fonte: Autora, 2019 
 
Outro fator estudado foi o material abrasivo utilizado no ensaio. 

Em testes adicionais foi substituído o coríndon que possui dureza Mohs 
de 9 pelo Quartzo que possui dureza de 7. Os mesmos ciclos de abrasão 
foram testados com o uso do quartzo em substituição ao coríndon. 

 
4.5 CARACTERIZAÇÃO DAS SUPERFÍCIES 
 

 Após serem submetidas ao desgaste, as amostras foram 
novamente caracterizadas, a fim de verificar o desempenho delas, frente 
ao desgaste provocado. 

 Todas as amostras foram submetidas aos seguintes ensaios: 
• Coeficiente de Atrito de acordo com a NBR 13818 com DS - 

Dynamic Slip; 
• Coeficiente de Atrito de acordo com a ANSI A137.1 com BOT; 
• Coeficiente de Atrito de acordo com a AS 4586; 
• Rugosidade por meio de Perfilometria de contato com 

rugosímetro sj 210 Mitutoyo; 
• Determinação do brilho; 
• Determinação das coordenadas colorimétricas. 
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 As amostras de algumas superfícies foram submetidas também à 
análise de microscopia de varredura MEV. 
 Após todos esses testes foi possível realizar a análise estatística 
dos dados. 
 
4.6 AVALIAÇÃO DE VARIABILIDADE DOS MÉTODOS 
 
 Para avaliar a variabilidade dos métodos, DS - Dynamic Slip , 
BOT e Pêndulo o coeficiente de variação, expresso na Eq.08, foi 
analisado utilizando as médias de 132 amostras de cada tipologia de 
superfície testada. Não foi possível avaliar pelo desvio padrão, pois o 
Pêndulo utiliza grandeza de valores diferente do BOT e DS - Dynamic 
Slip . 
 
�� =

�

�
                   Eq.08 

 
Onde: 
��: Coeficiente de Variação; 
�: Desvio Padrão da amostra; 
�: Media da amostra. 
 

No caso do Pêndulo, em que é percebida a interferência humana 
no teste, acredita-se que possíveis erros estejam associados ao ajuste do 
espaçamento, no qual a borracha do pêndulo entra em contato com o 
revestimento cerâmico. Diante dessa suposição foram realizados testes 
variando essa distância. Um operador treinado realizou o teste ajustando 
o Pêndulo de forma que a distância em que a borracha do pêndulo entra 
em contato com a superfície do revestimento cerâmico fosse de 125 mm, 
um pouco maior, ajustando para 127 mm e um pouco menor, para 123 
mm. 

Três superfícies foram ensaiadas, acetinada, brilhante e 
granilhada, por 5 vezes por um operador treinado em momentos 
distintos e a partir dos resultados obtidos foi realizada uma análise de 
variância. 

Nos testes com DS - Dynamic Slip  e BOT não foi necessário 
realizar essa análise, pois não há interferência humana direta na 
realização dos ensaios. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os resultados deste trabalho são apresentados e discutidos nos 

itens subsequentes. 
 
5.1AVALIAÇÃO DE VARIABILIDADE DOS MÉTODOS 
 

As figuras a seguir mostram o coeficiente de variação dos 
métodos testados, DS - Dynamic Slip , BOT e Pêndulo para cada 
tipologia de superfície avaliada, foram avaliadas 132 amostras para cada 
tipo de superfície e cada método. Optou-se por realizar a avaliação de 
variabilidade por meio do coeficiente de variação, pois a escala dos 
resultados obtidos com o DS - Dynamic Slip  e BOT são diferentes do 
Pêndulo, o que impossibilita a avaliação com desvio padrão. 

Não será avaliada a variabilidade das medições nas pedras 
naturais, pois elas por si só, pelo fato de serem superfícies naturais já 
apresentam uma grande variabilidade em termos de textura e aparência, 
e a variabilidade estaria mais relacionada a variações da superfície do 
que a variabilidade dos métodos testados. 

A Figura 42 mostra o coeficiente de variação da superfície 
Acetinada com os diferentes métodos utilizados para determinar o 
coeficiente de atrito. 
 
Figura 42 – Variabilidade das Medições – Superfície Acetinada 

 
Fonte: Autora, 2019 
 

No gráfico é possível verificar que na condição a seco os 
resultados obtidos com DS - Dynamic Slip  e BOT apresentam grande 
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variabilidade indicada pelo coeficiente de variação elevado, já o Pêndulo 
mostrou resultados bastante satisfatórios já que seu coeficiente de 
variação é menor que 5%. 

Na condição úmida o Pêndulo apresentou uma variabilidade 
maior quando comparada com a condição seca, muito próxima a dos 
demais equipamentos/metodologias. 

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

 
Figura 43 – Variabilidade das Medições – Superfície Decorada Natural 

 
Fonte: Autora, 2019 
 

Assim como na superfície acetinada o Pêndulo apresentou uma 
baixa variação dos resultados, pois o coeficiente de variação foi inferior 
a 5%, o DS - Dynamic Slip  e o BOT apresentaram variação maior. Na 
condição úmida, a variabilidade do Pêndulo foi maior comparando com 
a condição seca, mas ainda assim inferior aos demais métodos. 

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

Assim como nas demais superfícies o Pêndulo apresentou menor 
variabilidade quanto comparado com o DS - Dynamic Slip  e BOT. O 
mesmo também ocorreu quando se compara a condição seca e úmida, 
pois na condição seca a variabilidade do Pêndulo é menor. O BOT 
apresentou maior variabilidade na condição seca e o DS - Dynamic Slip  
na condição úmida. 

A Figura 45 mostra a variabilidade das medições na superfície 
técnica Polida. Observa-se uma situação bastante interessante, pois 
diferente das outras superfícies o Pêndulo apresentou grande variação na 
condição úmida. Na condição seca o Pêndulo continua apresentando 
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menor variabilidade quando comparado com os demais. Tal situação 
pode ser explicada devido ao fato dessa superfície apresentar resultados 
bastante inferiores, em especial na condição úmida, quando se compara 
com as outras superfícies já apresentadas, e possíveis problemas na 
preparação da borracha podem ter influenciado na variabilidade dos 
resultados, e pelo fato de se tratar de valores baixos, pequenas variações 
resultarão em um grande coeficiente de variação. 

 
Figura 44 – Variabilidade das Medições – Superfície Natural 

 
Fonte: Autora, 2019 
Figura 45 – Variabilidade das Medições – Superfície técnica Polida 

 
Fonte: Autora, 2019 

A Figura 46 mostra a variabilidade da superfície com cobertura 
de coríndon. Essa cobertura tem a função de elevar a rugosidade da 
superfície e por consequência o coeficiente de atrito. 

Nessa superfície o Pêndulo mais uma vez apresentou menor 
variabilidade tanto na condição seca quanto na condição úmida. O BOT 
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apresentou maior variabilidade na condição seca e o DS - Dynamic Slip  
na condição úmida. 

 
Figura 46 – Variabilidade das Medições – Superfície com Córindon 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
A Figura 47 mostra a variabilidade da superfície brilhante.  

Dentre os métodos testados o pêndulo apresentou menor variabilidade, 
na condição seca essa variabilidade é ainda menor. O DS - Dynamic 
Slip  e BOT apresentaram comportamento semelhantes. 

 
Figura 47 – Variabilidade das Medições – Superfície Brilhante 

 
Fonte: Autora, 2019 
  A Figura 48 representa a variabilidade da superfície granilhada. 
A granilha é aplicada sobre a superfície para elevar a rugosidade e 
consequentemente o coeficiente de atrito. O Pêndulo apresentou 
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resultados satisfatórios tanto na condição seca quanto na condição 
úmida, com coeficiente de variação inferior a 5% nos dois casos. 
 
Figura 48 – Variabilidade das Medições – Superfície Granilhada 

 
Fonte: Autora, 2019 
  A Figura 49 representa a variabilidade da superfície com 
coríndon e relevo. Para essa condição esperava-se maior variação nos 
resultados, pois o relevo bastante pronunciado presente na superfície 
poderia influenciar nos resultados. Entretanto apesar do relevo a 
variabilidade manteve-se como nas demais superfícies. É importante 
lembrar que o ensaio foi realizado com o deslizamento sempre no 
mesmo sentido, fato que pode ter colaborado para variabilidade baixa. 
 
Figura 49 – Variabilidade das Medições – Superfície com Córindon e 
Relevo 

 
Fonte: Autora, 2019 
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A Figura 50 representa a variabilidade da superfície esmaltada 

polida. O comportamento é muito parecido com o comportamento 
observado na superfície técnica Polida. A variabilidade a seco do 
Pêndulo é pequena, enquanto que na condição a úmido é 
consideravelmente maior. 

 
Figura 50 – Variabilidade das Medições – Superfície Esmaltada Polida 

 
Fonte: Autora, 2019 

Com os resultados apresentados acima, foi percebido que o 
Pêndulo é dentre os métodos testados o que apresenta melhor 
desempenho quando o critério é repetibilidade de resultados em uma 
mesma amostra, exceto para as superfícies Polidas, em que a 
variabilidade do Pêndulo é um pouco maior.  

Na condição seca o Pêndulo foi a metodologia que apresentou 
menor variação em todos os testes realizados, com todas as superfícies 
testadas.  

Já na condição úmida, o Pêndulo também apresentou ótimo 
desempenho, entretanto na superfície técnica polida, apresentou grande 
variação, assim como já abordado anteriormente. Também na superfície 
esmaltada polida o Pêndulo não apresentou um desempenho tão bom.  

O DS - Dynamic Slip  e o BOT apresentam problemas durante a 
execução do ensaio que estão relacionados a movimentos que o carrinho 
adquire no decorrer do trajeto sobre a superfície de teste. Esses 
movimentos são percebidos visualmente e ocorrem em especial em 
superfície mais lisas como polidas, brilhante e acetinadas. Portanto é 
bastante razoável afirmar que esses movimentos aumentem a 
variabilidade dos resultados de ensaio. 
 A variabilidade dos resultados do Pêndulo pode estar 
relacionada ao ajuste do espaçamento, no qual a borracha do pêndulo 
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entra em contato com o revestimento cerâmico. A Figura 51 mostra a 
variação dos resultados obtidos com o pêndulo realizando variações 
propositais da distância de contato entre borracha e superfície: 
 
Figura 51 – Variação de resultados x Distância de contato da borracha 

 
Fonte: Autora, 2019 

A seguir estão expressas as tabelas de análise de variância - 
ANOVA das superfícies testadas. Optou-se por trabalhar com nível de 
significância de 95%, ou seja, sempre que o valor “P” obtido na 
ANOVA for inferior a 0,05 será considerado que a distância influenciou 
de forma significativa no resultado do ensaio.  

Dentre os principais pontos a serem avaliados na Anova, pode-
se citar o valor de F (fator de Fisher) que é calculado pela divisão 
entre os quadrados médios para o modelo (mean squares for the 
model, MSm) e os quadrados médios residuais (residual mean 
squares, MSr). Já o valor de “p”, de um ponto de vista mais prático, 
pode-se afirmar que representa a chance ou a probabilidade do efeito 
(ou da diferença) observada entre os tratamentos/categorias ser 
devido ao acaso, e não aos fatores que estão sendo estudados. Como 
toda probabilidade, o valor de “p” irá variar entre 0 e 1. Já o 
parâmetro R², representa a proporção da variabilidade na variável 
resposta explicada pela variável preditora ou variável explanatória. 
Também conhecido como coeficiente de determinação. Além disso, 
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ele dá uma ideia de quão bem se pode predizer a variável resposta a 
partir da(s) variável(eis) preditora(s) (PACHECO, 2011). 
 
Tabela 6 – Análise de variância – ANOVA – Superfície Acetinada 
Fonte DF SS MS F P 
Distância 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, pode-se afirmar com 

um nível de confiança de 95% que a distância do contato entre a 
borracha do Pêndulo e a superfície cerâmica interfere nos resultados do 
ensaio na superfície Acetinada, para os níveis de variação testados.  

Com a análise da Tabela 7, pode-se afirmar com nível de 
confiança de 95% que a distância influencia nos resultados do Pêndulo 
na superfície Brilhante, para os níveis testados. 

 
Tabela 7 – Análise de variância – ANOVA – Superfície Brilhante 
Fonte DF SS MS F P 
Distância 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 com 95% de 

confiança que a distância do contato entre a borracha do Pêndulo e a 
superfície cerâmica tem influência nos resultados da superfície 
Granilhada, para os níveis de variação testados. 

 
Tabela 8 – Análise de variância – ANOVA – Superfície Granilhada 
Fonte DF SS MS F P 
Distância 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 RELAÇÃO RUGOSIDADE X ATRITO 
 
 Foi realizada análise de variância para verificar quais 
parâmetros de rugosidade influenciam nos valores de coeficiente de 
atrito das superfícies. A análise foi realizada em três níveis igualmente 
espaçados, de cada parâmetro de rugosidade, foram analisados os 
parâmetros Ra, Rq, Rz, Rp, Rv, Rt e Rk. As análises foram realizadas 
com nível de significância de 95%, ou seja, com α igual a 0,05. A 
Tabela 9 mostra os níveis de cada parâmetro de rugosidade utilizado 
para confecção da ANOVA. 
 
Tabela 9 – Níveis dos parâmetros Ra, Rq, Rz, Rp, Rv, Rt, e Rk para 
análise de variância 
Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) Rp (µm) Rv (µm) Rt (µm) Rk (µm) 

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 análise de variância dos parâmetros de 

rugosidade no resultado de coeficiente de atrito medido pelo DS - 
Dynamic Slip  na condição seca. Pode-se afirmar, portanto com 95% de 
confiança que os parâmetros Ra, Rq, Rz, Rp e Rv tem interferência no 
resultado do teste. 
Tabela 10 – Análise de variância – ANOVA – Influência dos parâmetros 
no resultado a seco do DS - Dynamic Slip  
Parâmetro 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 análise de variância dos parâmetros de 
rugosidade no resultado de coeficiente de atrito medido pelo DS - 
Dynamic Slip  na condição úmida. Pode-se afirmar, portanto com 95% 
de confiança que os parâmetros Ra, Rq, Rz, Rp, Rv e Rk tem 
interferência no resultado do teste. 

A Tabela 12 mostra a análise de variância dos parâmetros de 
rugosidade no resultado de coeficiente de atrito medido pelo BOT na 
condição Seca. Apenas os parâmetros Ra, Rp e Rk apresentaram valores 
de P inferiores a 0,05. A grande variabilidade do método, que já foi 
explicada anteriormente pode ter influenciado nos resultados da análise 
de variância e por isso ao contrário do DS - Dynamic Slip  nem todos os 
parâmetros foram influentes. 
 
Tabela 11 – Análise de variância – ANOVA – Influência dos parâmetros 
no resultado a úmido do DS - Dynamic Slip  
Parâmetro Rugosidade Valor F Valor P R² 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 – Análise de variância – ANOVA – Influência dos parâmetros 
no resultado a seco no BOT 

Parâmetro Rugosidade Valor F Valor P R² 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 análise de variância dos parâmetros de 
rugosidade no resultado de coeficiente de atrito medido pelo BOT na 
condição úmida. Apenas o parâmetro Rt não apresentou influência nos 
resultados. 
 
Tabela 13 – Análise de variância – ANOVA – Influência dos parâmetros 
no resultado a úmido no BOT 
Parâmetro 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 análise de variância dos parâmetros de 
rugosidade no resultado medido pelo Pêndulo na condição seca. Mais 
uma vez apenas o parâmetro Rt não apresentou valor de P inferior a 
0,05. 
 
Tabela 14 – Análise de variância – ANOVA – Influência dos parâmetros 
no resultado a seco no Pêndulo 
Parâmetro 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 análise de variância dos parâmetros de 
rugosidade no resultado do Pêndulo na condição úmida. Todos os 
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parâmetros de rugosidade se mostraram influentes no resultado na 
condição úmida pelo método do pêndulo. 

 
Tabela 15 – Análise de variância – ANOVA – Influência dos parâmetros 
no resultado a úmido no Pêndulo 
Parâmetro Rugosidade Valor F Valor P R² 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 análise geral dos resultados apresentados, fica evidente que 
os parâmetros de rugosidade influenciam no coeficiente de atrito entre 
duas superfícies. Muitos estudos científicos obtiveram as mesmas 
conclusões, de acordo com os estudos desenvolvidos por Li et al. 
(2004), os parâmetros Ra, Rq e outros, apresentam grande correlação 
com o coeficiente de atrito medido nas condições de superfície úmida e 
úmida com detergente. De acordo com o estudo de Chang et al. (2010), 
para fins práticos, o parâmetro de superfície Ra por si só, representa o 
coeficiente de atrito medido mesmo que não atinja um nível 
estatisticamente significante em alguns dos modelos de regressão. Li et. 
al., (2004), Stevenson et al. (1989) também usaram Ra para avaliar a 
resistência ao escorregamento de superfícies. 

Além de Ra, outros parâmetros de rugosidade também foram 
discutidos. Harris e Shaw (1988) relataram uma forte correlação entre o 
parâmetro Rtm e as opiniões dos usuários quanto à segurança ao 
escorregamento. Manning, Jones e Bruce (1990) e Manning e Jones 
(1994) relataram boa correlação entre o atrito medido e Rtm. Chang 
(1998) e Chang (2001) também verificou em seus estudos que existe 
uma forte correlação entre os valores de Rpm e o coeficiente de atrito 
estático medido.De acordo com estudo de Chang (2004), três tipos de 
características geométricas da rugosidade superficial são identificadas 
como principais para que se tenha maior coeficiente de atrito, Rpm, Da e 
Rk. 
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5.2.1 Correlação entre parâmetros de rugosidade 
 
 A Tabela 16 mostra a correlação entre os parâmetros de 
rugosidade avaliados no trabalho. O coeficiente de Pearson próximo a 1 
mostra que os parâmetros de rugosidade medidos se relacionam de 
forma praticamente linear uns com os outros. 

 Diante dessa análise a avaliação de correlação entre coeficiente 
de atrito medido e parâmetro de rugosidade será realizada a seguir 
avaliando apenas o Ra, pois uma vez que os demais parâmetros têm 
relação linear entre si, as análises entre coeficiente de atrito e Ra e 
coeficiente de atrito e qualquer outro parâmetro de rugosidade será 
semelhante. 

 
Tabela 16 – Matriz de análise de correlação por meio de 

coeficiente de Pearson 

  Ra Rq Rz Rp Rv Rt 

Rq 0,999 
     

Rz 0,997 0,998 
    

Rp 0,990 0,993 0,993 
   

Rv 0,981 0,980 0,984 0,956 
  

Rt 0,964 0,970 0,968 0,975 0,932 
 

Rk 0,991 0,986 0,983 0,964 0,983 0,923 

Fonte: Autora, 2019 
 

5.2.2 Relação entre atrito e parâmetros de rugosidade 
 
A seguir serão apresentados gráficos que relacionam o parâmetro 

de rugosidade Ra com o coeficiente de atrito medido para cada método. 
O Ra foi o parâmetro escolhido, pois é o mais citado em literaturas que 
estudam relação entre coeficiente de atrito e rugosidade. Os gráficos 
foram confeccionados tendo como base o valor médio de coeficiente de 
atrito e Ra medido com 132 amostras de 8 diferentes superfícies. Nessa 
avaliação optou-se por retirar a superfície com relevo das análises, pois 
o intuito é avaliar apenas a relação entre rugosidade e atrito, e o relevo 
da superfície poderia influenciar na avaliação. 
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Nos gráficos constam linhas vermelhas que indicam o valor 

mínimo obtido no DS - Dynamic Slip , BOT e Pêndulo na condição 
úmida, e que são considerados seguros por normas, sendo esses valores 
iguais a 0,40, 0,42 e 36 para cada equipamento respectivamente. 

A Figura 52 mostra que existe uma grande dispersão dos 
resultados de coeficiente de atrito a seco. Não se consegue estabelecer 
uma tendência clara sobre como o parâmetro de rugosidade Ra 
influencia no coeficiente de atrito a seco. Já quanto ao coeficiente de 
atrito a úmido, é possível observar uma tendência, quanto maior os 
valores de Ra da superfície, maior o coeficiente de atrito medido com o 
DS - Dynamic Slip . Essa tendência se assemelha muito a uma equação 
de segundo grau, com valor de R² igual a 0,82. 

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

μ !	Ú�#�� = 0,0338.)*
+ 	− 	0,1178)*	 + 	0,4056  Eq. 9 

 
Onde: 
μ !	Ú�#��: Coeficiente de atrito a úmido medido pelo DS - Dynamic 
Slip . 
)*: parâmetro de rugosidade (µm). 
Figura 52 – Relação entre coeficiente de atrito pelo DS - Dynamic Slip  
e Ra 

 
Fonte: Autora, 2019 
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 A Figura 53 mostra a relação entre Ra e o coeficiente de atrito 
medido com o BOT. 

O gráfico mostra que a relação entre o coeficiente de atrito 
medido com o BOT também se assemelha a uma equação de segundo 
grau com valor de R² igual a 0,79 para a condição úmida. A Eq.10 
mostra a equação de segundo grau obtida: 
 
μ234	Ú�#�� = 0,0186.)*

+ 	− 	0,0357)*	 + 	0,3081 Eq. 10 
 
Onde: 
μ234	Ú�#��: Coeficiente de atrito a úmido medido pelo BOT. 
)*: parâmetro de rugosidade (µm). 

 
 
Figura 53 – Relação entre coeficiente de atrito pelo BOT e Ra 

 
Fonte: Autora, 2019 
  

Uma situação interessante observada tanto nos ensaios com 
BOT quanto com o DS - Dynamic Slip, é que para produtos com valores 
de Ra elevados, o coeficiente de atrito medido na condição úmida é 
muito similar ao da condição seca, para superfícies muito rugosas a água 
não proporciona o efeito de lubrificante às superfícies como ocorre com 
as demais. As rugosidades nesse caso servem como meio drenante no 
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qual a água escoa e portanto, não entra em contato direto com a borracha 
utilizada no teste. 

A Figura 54 mostra a relação entre Ra e o coeficiente de atrito 
medido com o Pêndulo: 
 
Figura 54 – Relação entre coeficiente de atrito pelo Pêndulo e Ra 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
Tem-se o mesmo comportamento já constatado com os demais 

métodos de ensaios, a condição seca não se ajusta tão bem a um modelo 
de equação de segundo grau como acontece com a condição úmida. Na 
metodologia do Pêndulo se obteve valor de R² igual a 0,95, a Eq.11 
representa o comportamento do gráfico: 
 
μ5ê7��8�	Ú�#�� = 1,7605.)*

+ 	− 	0,4833)*	 + 	16,341 Eq. 8 
 
Onde: 
μ5ê7��8�	Ú�#��: Coeficiente de atrito a úmido medido pelo Pêndulo. 
)*: parâmetro de rugosidade (µm). 
 

 Com a análise dos três gráficos e do comportamento semelhante 
observado nos três, acredita-se que os resultados medidos na condição 
seca possam não ter se ajustado tão bem devido a maior variabilidade 
dos resultados, indicados pelas barras de erro. 
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No presente trabalho se obteve uma tendência de aumento do 

coeficiente de atrito com relação a valores de Ra muito semelhante a 
uma equação de segundo grau, já Stevenson et al. (1989) indicaram que 
o coeficiente de atrito dinâmico em condições contaminadas, aumenta 
quase linearmente com Ra. 

 
5.2.3 Relação entre parâmetros de rugosidade e brilho superficial 

 
Quanto maiores forem os valores dos parâmetros de rugosidade, 

maior também será a irregularidade da superfície e, portanto, menor o 
brilho dela. De acordo com Boschi et. al. (2006), a rugosidade 
superficial afeta diretamente a reflexão da luz incidente. Em função 
desse fenômeno óptico, o brilho e a nitidez da imagem refletida são 
alterados pelas reentrâncias e saliências presentes na superfície do 
produto cerâmico.  

Para Kigle-Boeckler (1996), em superfícies lisas de alto brilho, 
existe uma grande reflexão da luz. A intensidade da luz refletida é 
dependente do ângulo de incidência e das propriedades do material 
(índice de refração). Para superfícies rugosas, a luz não reflete apenas na 
direção especular, reflete difusamente em outras direções. A reflexão 
analisada diminui drasticamente, pois quanto maior a difusão da luz 
menor será o brilho que a superfície apresenta. 

A Tabela 17 mostra como o brilho superficial pode ser 
influenciado pela rugosidade da superfície e comprova o fato 
mencionado, quanto maior a rugosidade, menor o brilho superficial. 

 
Tabela 17 – Análise de variância – ANOVA – Influência dos parâmetros 
no brilho 

 

Parâmetro Rugosidade Valor F 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 valor de α igual a 0,05. Desta 

forma, pode-se afirmar com 95% de confiança que os parâmetros de 
rugosidade avaliados interferem no brilho da superfície. 
 A Tabela 18 mostra o coeficiente de correlação de Pearson entre 
cada parâmetro de rugosidade e o Brilho da superfície. Todos eles 
apresentaram valores negativos, o que confirma que quanto maior o 
valor do parâmetro de rugosidade menor o brilho da superfície, para que 
se tenha uma superfície brilhante é necessário que se tenha parâmetros 
de rugosidade pequenos. 
 
Tabela 18 – Matriz de análise de correlação entre parâmetros de 
rugosidade e Brilho 

  Ra Rq 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 com relação ao 

parâmetro Ra de rugosidade. 
 
Figura 55 – Relação entre brilho e Ra 
 

 
Fonte: Autora, 2019 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

B
ri

lh
o

Ra (µm)



119 
 
 
A partir do gráfico se observou que o brilho é alterado pelo 

parâmetro Ra de rugosidade de forma exponencial. A Eq. 12 mostra a 
equação exponencial obtida com valor de R² igual a 0,92: 

 
9:;<ℎ> = 19,18. )*@A,BC+    Eq. 9 
 
Onde: 
)*: parâmetro de rugosidade (µm) 
 
5.3 RELAÇÃO ENTRE COEFICIENTE DE ATRITO E SEGURANÇA 
NO USO 
 

Esse quesito foi avaliado com o objetivo de se determinar qual 
metodologia testada, DS - Dynamic Slip , BOT, Rampa e Pêndulo 
fornecem resultados mais condizentes com a real percepção de 
segurança dos usuários que caminham sobre superfícies cerâmicas. 

Essa avaliação foi realizada relacionando o coeficiente de atrito 
medido por cada método: DS - Dynamic Slip , BOT, Rampa e Pêndulo, 
e uma escala estabelecida por usuários. A relação foi estabelecida por 
meio do coeficiente de Pearson, quanto mais próximo a 1 for o mesmo, 
maior é a relação linear entre duas variáveis. 

A Tabela 19 mostra que as medidas realizadas na condição úmida 
se relacionam muito melhor com avaliação sensorial percebida pelos 
usuários. O Pêndulo e a Rampa na condição úmida foram os métodos 
que obtiveram melhor correlação com a escala de segurança, com 
coeficiente de Pearson de 0,946 e 0,970 respectivamente, muito próxima 
a 1, mostrando que de fato, quanto maior o coeficiente de atrito medido, 
maior será a resistência ao escorregamento da superfície. 

 
Tabela 19 – Matriz de análise de correlação entre Coeficiente de atrito e 
Escala de Segurança 

 DS  BOT Pêndulo Rampa 
  Seco Úmido Seco Úmido Seco Úmido Seco Úmido Óleo 
Escala 
Segurança 

0,402 0,857 0,820 0,870 0,578 0,946 0,865 0,970 0,913 

 
Fonte: Autora, 2019 

A Figura 56 mostra a relação entre a escala de segurança e o 
coeficiente de atrito medido no DS - Dynamic Slip .  Avaliando uma 
relação linear entre coeficiente de atrito a úmido e Escala de segurança, 
se obtém um R² de 0,74. 
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Figura 56 – Relação entre coeficiente de atrito medido no DS - Dynamic 
Slip  e escala de segurança 

 
Fonte: Autora, 2019 
 

A Figura 57 mostra a relação entre a escala de segurança e o 
coeficiente de atrito medido no BOT. Avaliando uma relação linear 
entre coeficiente de atrito a úmido e Escala de segurança, se obtém um 
R² de valor muito próximo ao obtido com o DS - Dynamic Slip , de 
0,76. 
 
Figura 57 – Relação entre coeficiente de atrito medido no BOT e escala 
de segurança 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 58 – Relação entre coeficiente de atrito medido no Pêndulo e 
escala de segurança 

 
Fonte: Autora, 2019 

A Figura 58 mostra a relação entre a escala de segurança e o 
coeficiente de atrito medido no Pêndulo.  Conforme já expresso pelo 
coeficiente de Pearson, os resultados do Pêndulo na condição úmida são 
uma metodologia de medição que se relaciona muito bem com a 
avaliação sensorial de usuários. Sendo assim, para uma relação linear 
entre coeficiente de atrito medido e escala de segurança se obtém valor 
de R² 0,90. 

 
Figura 59 – Relação entre coeficiente de atrito medido na Rampa e 
escala de segurança 

 
Fonte: Autora, 2019 
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A Figura 59 mostra a relação entre a escala de segurança e a 

angulação obtida no teste da rampa nas diferentes condições. Tanto o 
coeficiente de Pearson para a condição úmida em tensoativo que foi de 
0,970, quanto o R² que foi de 0,94 mostram que o teste na rampa nessa 
condição possui boa correlação com a avaliação sensorial. 

A Tabela 20 mostra a relação entre a escala de segurança 
estabelecida pelos usuários, os valores de atrito medidos e Rz. A área 
destacada em cinza mostra as três superfícies de melhor desempenho 
quanto a resistência ao escorregamento.  

 
Tabela 20 – Relação entre escala de segurança e atrito medido 

Superfície Escala 
DS 

Úmido 
BOT 

Úmido 
Pêndulo 
Úmido 

Rz (µm) 

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 padrão 

especificado pela NBR 13818, poder-se-ia dizer que resultados acima de 
0,40 são superfícies que poderiam ser utilizados em áreas externas, 
dessa forma a superfície esmaltada polida e decorada natural poderia ser 
utilizadas nessas áreas, porém de acordo com a avaliação dos usuários 
essas superfícies possuem baixíssima segurança para o usuário.  

O BOT possui padrão de 0,42, porém esse valor não é específico 
para uso em áreas externas como ocorre na NBR 13818, é utilizado 
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apenas como um valor limitante para segurança do usuário. Nesse caso 
apenas os três produtos destacados em cinza poderiam ser classificados 
como seguros de acordo com o teste com o BOT, e de fato foi essa a 
avaliação dos usuários. 

A classificação do Pêndulo afirma que superfícies com SRV 
superiores a 36 devem apresentar baixo potencial de escorregamento. Os 
resultados mostram que apenas os 3 produtos considerados seguros 
pelos usuários apresentaram valores superiores a 36. 

Analisando o parâmetro Rz de rugosidade, apenas superfícies 
com valores de Rz superiores a 20µm de acordo com o Guia de 
Resistência ao Escorregamento do Reino Unido podem ser considerados 
com baixo potencial de escorregamento. Porém os resultados mostram 
que a superfície com cobertura e relevo apresentou baixíssimo potencial 
de escorregamento na avaliação dos usuários, porém o parâmetro Rz foi 
menor que 20 µm, valor especificado pelo guia. Tal avaliação pode estar 
ligada ao relevo da superfície que contribui muito para aumento da 
resistência ao escorregamento, porém não pode ser medido por 
rugosímetros. 

 
5.4 EVOLUÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS SUPERFICIAIS COM 
DESGASTE 

 
A seguir serão discutidos os resultados referentes à evolução das 

características superficiais das 9 superfícies submetidas ao desgaste e 
das pedras naturais. Os resultados serão divididos em análise de 
coeficiente de atrito, parâmetros de rugosidade, brilho superficial e cor. 
Nas análises de atrito estão destacados por uma linha vermelha o limite 
de recomendação para segurança para cada método. 

 
 
5.4.1 Evolução do coeficiente de atrito com desgaste 

 
A seguir serão apresentados os resultados de atrito medidos 

utilizando DS - Dynamic Slip , BOT e Pêndulo na condição seca e 
úmida. 

A Figura 60 mostra a evolução do coeficiente de atrito medido 
pelo DS - Dynamic Slip  no decorrer do desgaste em superfície 
acetinada. Na condição seca não se observam grandes alterações de 
valores, já na condição úmida se percebe claramente que o coeficiente 
de atrito aumentou no decorrer do desgaste. Esse incremento de atrito 
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ocorreu de forma mais rápida, ou seja, com menor número de ciclos 
quando foi utilizado coríndon como material abrasivo. Esse 
comportamento é decorrente da diferença de dureza entre o quartzo que 
possui dureza mohs igual a 7 e o coríndon que possui dureza mohs igual 
a 9, quanto maior for a dureza do abrasivo mais rápido será o desgaste

 
Figura 60 – Evolução do atrito medido pelo DS - Dynamic Slip 
Superfície Acetinada 

Fonte: Autora, 2019 
 
A Figura 61 mostra a evolução do coeficiente de atrito medido 

com o BOT. A tendência observada é a mesma do DS - Dynamic Slip 
 
Figura 61 – Evolução do atrito medido pelo BOT – Superfície Acetinada

Fonte: Autora, 2019 
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Figura 62 – Evolução do atrito medido pelo Pêndulo – Superfície 
Acetinada 

 

Fonte: Autora, 2019 
 
 A Figura 62 mostra a evolução do coeficiente de atrito medido 
pelo pêndulo no decorrer do desgaste. O coeficiente de atrito na 
condição úmida apresentou o mesmo comportamento das demais 
metodologias. Conforme ocorre o desgaste, há um aumento do 
coeficiente de atrito. Já na condição seca, se observou uma leve 
tendência ao incremento do atrito medido. 

 Enquanto o DS - Dynamic Slip  e o BOT não possuem 
sensibilidade suficiente para conseguir detectar diferenças de atrito na 
condição seca e úmida, se percebe que o pêndulo possui maior 
sensibilidade, pois foi possível detectar a diferença de atrito. 

A Figura 63 mostra a evolução do coeficiente de atrito medido 
pelo DS - Dynamic Slip  no decorrer do desgaste da superfície decorada 
natural. O comportamento do coeficiente de atrito foi similar ao da 
superfície acetinada, pois ocorreu um incremento no atrito, em especial 
na condição úmida. Assim como anteriormente, o acréscimo ocorreu de 
forma muito mais rápida na superfície desgastada com coríndon, do que 
na superfície desgastada com quartzo. 
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Figura 63 – Evolução do atrito medido pelo DS - Dynamic Slip 
Superfície Decorada Natural 

Fonte: Autora, 2019 
 A Figura 64 mostra o coeficiente de atrito medido com o BOT. 
Apesar de se verificar uma leve tendência ao incremento do coeficiente 
de atrito no teste com a condição úmida, a variabilidade das medições 
foi muito grande, o que não permite ter conclusões precisas.  

Figura 64 – Evolução do atrito medido pelo BOT – Superfície Decorada 
Natural 

Fonte: Autora, 2019 
 A Figura 65 mostra a evolução do atrito medido com o Pêndulo. 
Houve um incremento no valor de atrito medido tanto na condição seca 
quanto na condição úmida.  Mais uma vez é possível afirmar que a 
alteração da superfície provocada pelo processo de abrasão superficial 
foi percebida pelo pêndulo tanto na condição seca quanto na condição 
úmida, fato que serve para corroborar a teoria de que o Pêndulo possui 

Dynamic Slip  – 

 

mostra o coeficiente de atrito medido com o BOT. 
Apesar de se verificar uma leve tendência ao incremento do coeficiente 
de atrito no teste com a condição úmida, a variabilidade das medições 

Superfície Decorada 

 

mostra a evolução do atrito medido com o Pêndulo. 
Houve um incremento no valor de atrito medido tanto na condição seca 
quanto na condição úmida.  Mais uma vez é possível afirmar que a 
alteração da superfície provocada pelo processo de abrasão superficial 
foi percebida pelo pêndulo tanto na condição seca quanto na condição 
úmida, fato que serve para corroborar a teoria de que o Pêndulo possui 



 
 

maior sensibilidade para diferenciar superfícies com características 
diferentes.  

Figura 65 – Evolução do atrito medido pelo Pêndulo 
Decorada Natural 

Fonte: Autora, 2019 
  

A Figura 66 mostra a evolução do coeficiente de atrito da 
superfície natural no decorrer do desgaste. O fenômeno ocorrido nas 
outras superfícies apresentadas até aqui ocorreu novamente, a mesma 
sofre um incremento no valor de atrito medido, nesse caso com o 
Dynamic Slip . Na condição úmida esse incremento é bem definido, 
enquanto que na condição seca ele é mais discreto. 

 
Figura 66 – Evolução do atrito medido pelo DS - Dynamic Slip 
Superfície Natural 

Fonte: Autora, 2019 
 A Figura 67 mostra a evolução do atrito no decorrer dos 
desgastes, nela é possível avaliar que houve um incremento na condição 
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úmida, apesar da grande variabilidade observada nos resultados. Já a 
condição seca não é possível afirmar que houve grande alteração.

 
Figura 67 – Evolução do atrito medido pelo BOT – Superfície Natural

Fonte: Autora, 2019 
  
 O gráfico da Figura 68 mostra que ocorreu incremento no atrito 
na condição úmida, porém para o pêndulo o incremento na condição 
seca foi bastante discreto, apesar de as barras de erro indicarem uma 
variabilidade pequena dos resultados. 

 
Figura 68 – Evolução do atrito medido pelo Pêndulo – 
Natural 

Fonte: Autora, 2019 
  
 Na Figura 69 se pode avaliar o comportamento do coeficiente 
de atrito medido com o DS - Dynamic Slip  na superfície Polida. Mais 
uma vez ocorreu um incremento nos valores de coeficiente de atrito com 
o aumento do número de giros de desgaste, ou seja, quanto maior o 
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desgaste da superfície maior o coeficiente de atrito da mesma. Esse 
comportamento é bastante pronunciado na condição úmida, porém não é 
observado na condição seca, fato que pode ter sido fortemente 
influenciado pela grande variabilidade dos resultados, indicados pela 
barra de erro. 
 
Figura 69 – Evolução do atrito medido pelo DS - Dynamic Slip 
Superfície Polida 

Fonte: Autora, 2019 
 
No gráfico da Figura 70 se observa a evolução do coeficiente de 

atrito medido com o BOT, é possível afirmar que ocorreu um 
incremento na característica, porém a variabilidade dos resultados foi 
bastante grande, talvez por isso que esse incremento não seja tão 
pronunciado. 

 
Figura 70 – Evolução do atrito medido pelo BOT – Superfície Polida

Fonte: Autora, 2019 
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Figura 71 – Evolução do atrito medido pelo Pêndulo– Superfície Polida

Fonte: Autora, 2019 
A Figura 71 representa o coeficiente de atrito medido com o 

pêndulo ainda na superfície Polida, nesse método de ensaio fica fácil de 
avaliar que ocorre incremento no coeficiente de atrito no decorrer da 
evolução do desgaste, tanto na condição seca quanto na condição úmida 
e que é mais pronunciado no desgaste provocado pelo coríndon que 
possui dureza maior que o quartzo. Mais uma vez é possível perceber 
que o pêndulo possui maior sensibilidade para perceber diferenças na 
superfície na condição seca, o que não ocorre com os demais métodos 
de ensaio. 
 
Figura 72 – Evolução do atrito medido pelo DS - Dynamic Slip 
Superfície com cobertura de Córindon 

 
Fonte: Autora, 2019 

Percebe-se na Figura 72 que a variabilidade dos resultados 
diminuiu consideravelmente para essa superfície, que é mais rugosa por 
possuir uma cobertura de coríndon que é aplicada antes do processo de 
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queima e tem por objetivo justamente aumentar a rugosidade da 
superfície e consequentemente seu coeficiente de atrito. 

Nessa superfície em especial o comportamento é diferente das 
demais apresentadas até o momento, enquanto que nas anteriores se 
observou um incremento no coeficiente de atrito medido, nessa 
superfície inicialmente se teve uma leve queda, até os primeiros 1.000 
giros, e após o incremento.  
 A Figura 73 que mostra os resultados com o BOT tem o mesmo 
comportamento que o explicado na figura anterior, até os primeiros 
1.000 giros ocorre a redução do coeficiente de atrito e após o 
incremento. 

A Figura 74 mostra a evolução do coeficiente de atrito medido 
com o Pêndulo, o mesmo comportamento é observado. Essa tendência 
de queda provavelmente está ligada ao desgaste da cobertura de 
coríndon que é aplicada na superfície do produto antes do processo de 
queima. Essa cobertura confere maior rugosidade à superfície, o 
processo de desgaste por abrasão superficial funciona inicialmente como 
um processo de polimento, retirando a cobertura da superfície do 
produto, e, portanto, reduzindo seu coeficiente de atrito. Assim que essa 
cobertura é retirada o processo de desgaste passa a ser semelhante ao 
que acontece com as demais superfícies apresentadas até aqui, 
proporcionando o incremento do coeficiente de atrito. 
 
Figura 73 – Evolução do atrito medido pelo BOT – Superfície com 
cobertura de Córindon 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 74 – Evolução do atrito medido pelo Pêndulo – Superfície com 
cobertura de Córindon 

Fonte: Autora, 2019 
 
A Figura 75 mostra a evolução do coeficiente de atrito medido 

com o DS - Dynamic Slip  de uma superfície brilhante. Na condição 
seca se observa que ocorreu redução no coeficiente de atrito, porém a 
condição úmida comprova que na realidade ocorre o incremento
característica.  Os demais resultados com o Pêndulo que serão 
apresentados a seguir mostram que de fato houve incremento. 

O que ocorreu com a condição seca é que durante o 
procedimento de ensaio em superfícies muito lisas, que é o caso da 
superfície brilhante, o equipamento por diversas vezes trepida
conhecido como stick-slip, e eleva o valor de coeficiente de atrito 
medido, essa situação é observada em especial na condição seca e 
sempre que a superfície é muito lisa.  

Com a evolução do desgaste a superfície passa a ser mais 
rugosa, ou seja, menos lisa e esse movimento de trepidação que era 
observado durante o ensaio passa a não mais acontecer. Portanto na 
verdade a redução observada no gráfico é decorrência de uma 
deficiência do equipamento e não de um fenômeno real. 
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mostra a evolução do coeficiente de atrito medido 
de uma superfície brilhante. Na condição 

seca se observa que ocorreu redução no coeficiente de atrito, porém a 
condição úmida comprova que na realidade ocorre o incremento dessa 
característica.  Os demais resultados com o Pêndulo que serão 

 
O que ocorreu com a condição seca é que durante o 

muito lisas, que é o caso da 
e brilhante, o equipamento por diversas vezes trepida, efeito 

e eleva o valor de coeficiente de atrito 
medido, essa situação é observada em especial na condição seca e 

aste a superfície passa a ser mais 
rugosa, ou seja, menos lisa e esse movimento de trepidação que era 
observado durante o ensaio passa a não mais acontecer. Portanto na 
verdade a redução observada no gráfico é decorrência de uma 



 
 

Figura 75 – Evolução do atrito medido pelo DS - Dynamic Slip 
Superfície Brilhante 

Fonte: Autora, 2019 
 
O comportamento observado na Figura 76 é muito semelhante 

ao observado no DS - Dynamic Slip , na condição seca ocorre redução 
do atrito e na condição úmida incremento. Porém a mesma situação de 
trepidação ocorre na condição seca, mascarando o resultado real.
 
Figura 76 – Evolução do atrito medido pelo BOT – Superfície Brilhante

Fonte: Autora, 2019 
  
 A Figura 77 mostra os resultados de coeficiente de atrito 
medidos com Pêndulo. Percebe-se uma tendência muito semelhante ao 
que ocorre em superfícies polidas, pois há um acréscimo bastante 
considerável nos valores de coeficiente de atrito. 
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Dynamic Slip  – 

 

é muito semelhante 
, na condição seca ocorre redução 

do atrito e na condição úmida incremento. Porém a mesma situação de 
trepidação ocorre na condição seca, mascarando o resultado real. 

Superfície Brilhante 

 

mostra os resultados de coeficiente de atrito 
se uma tendência muito semelhante ao 

que ocorre em superfícies polidas, pois há um acréscimo bastante 



134 
 
 

Figura 77 – Evolução do atrito medido pelo Pêndulo – 
Brilhante 

Fonte: Autora, 2019 
 A Figura 78 mostra a evolução do coeficiente de atrito medido 
com o DS - Dynamic Slip  com a evolução do desgaste para superfície 
granilhada. A granilha provoca irregularidades superficiais que têm
como objetivo torná-la mais rugosa e, portanto, elevar o coeficiente de 
atrito. A partir de 1000 giros iniciou um processo de polimento da 
granilha e iniciou a queda do coeficiente de atrito medido, tanto na 
condição seca quanto na condição úmida, a diferença é que esse 
comportamento foi mais pronunciado na condição úmida. 
 
Figura 78 – Evolução do atrito medido pelo DS - Dynamic Slip 
Superfície Granilhada 

Fonte: Autora, 2019 
  
 A Figura 79 confirma o comportamento observado no 
Dynamic Slip  com o uso do BOT, apesar da grande variabilidade dos 
resultados representado pelas barras de erro, observa-se a tendência de
redução do coeficiente de atrito.  
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Figura 79 – Evolução do atrito medido pelo BOT 
Granilhada 

Fonte: Autora, 2019 
 
 A Figura 80 reforça a teoria de polimento da granilha no 
decorre do processo abrasivo. O coeficiente de atrito diminui no 
decorrer da abrasão. 
 
Figura 80 – Evolução do atrito medido pelo Pêndulo 
Granilhada 

Fonte: Autora, 2019 
 
 A Figura 81 mostra o comportamento do coeficiente de atrito 
em superfície com cobertura de coríndon e relevo. Da mesma forma que 
ocorreu com a superfície granilhada o coeficiente de atrito reduziu com 
o passar dos ciclos de abrasão. É importante destacar que em 
decorrência do relevo bastante pronunciado a abrasão superficial não 
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Evolução do atrito medido pelo BOT – Superfície 

 

reforça a teoria de polimento da granilha no 
te de atrito diminui no 

Evolução do atrito medido pelo Pêndulo – Superfície 

 

mostra o comportamento do coeficiente de atrito 
em superfície com cobertura de coríndon e relevo. Da mesma forma que 
ocorreu com a superfície granilhada o coeficiente de atrito reduziu com 
o passar dos ciclos de abrasão. É importante destacar que em 

ência do relevo bastante pronunciado a abrasão superficial não 
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ocorre de forma homogênea sobre toda a superfície, mas apesar desse 
fato, as barras de erro releram uma pequena variabilidade de resultados.

 
Figura 81 – Evolução do atrito medido pelo DS - Dynamic Slip 
Superfície com cobertura de córindon e relevo 

Fonte: Autora, 2019 
 
 A Figura 82 mostra o comportamento da superfície nos testes 
com o BOT. Na condição seca não é possível observar grandes 
alterações no coeficiente de atrito, porém na condição úmida é 
perceptível que ocorre redução. 
 
Figura 82 – Evolução do atrito medido pelo BOT – Superfície com 
cobertura de córindon e relevo 

Fonte: Autora, 2019 
  
 As medições com o Pêndulo na condição úmida, conforme 
Figura 83, mostram que ocorre redução no coeficiente de atrito, porém o 
mesmo não é observado com tanta clareza na condição seca. Essa foi a 

corre de forma homogênea sobre toda a superfície, mas apesar desse 
am uma pequena variabilidade de resultados. 

Dynamic Slip  – 

 

mostra o comportamento da superfície nos testes 
com o BOT. Na condição seca não é possível observar grandes 

e atrito, porém na condição úmida é 

Superfície com 

 

As medições com o Pêndulo na condição úmida, conforme 
, mostram que ocorre redução no coeficiente de atrito, porém o 

mesmo não é observado com tanta clareza na condição seca. Essa foi a 



 
 

única superfície que o pêndulo não conseguiu detectar diferen
superficial na condição seca, acredita-se que o relevo da superfície possa 
ter interferido na realização dos ensaios. 
 
Figura 83 – Evolução do atrito medido pelo Pêndulo –
cobertura de córindon e relevo 

Fonte: Autora, 2019 
 
A Figura 84 mostra a seção transversal da amostra, entre o 

menor relevo e o maior relevo existe uma diferença média de 
aproximadamente 0,4mm. A Figura 85 mostra a vista superior da 
superfície com relevo, a escala ao lado da imagem da p
medida do relevo em milímetros. Essa diferença de relevo pode 
interferir no resultado de coeficiente de atrito medido e também no 
desempenho do produto em uma situação real de uso. Nessa superfície 
em especial, quando realizado o teste prático se observou um ótimo 
desempenho quanto à resistência ao escorregamento, pois o relevo da 
superfície canaliza a água no momento do teste reduzindo, portanto, a 
lâmina de líquido formada entre a superfície e o calçado da pessoa que 
está andando sobre a mesma. 
 
Figura 84 – Seção transversal da superfície com relevo. 

Fonte: Autora, 2019 
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única superfície que o pêndulo não conseguiu detectar diferença 
se que o relevo da superfície possa 

– Superfície com 

 

mostra a seção transversal da amostra, entre o 
menor relevo e o maior relevo existe uma diferença média de 

mostra a vista superior da 
superfície com relevo, a escala ao lado da imagem da peça indica a 

Essa diferença de relevo pode 
interferir no resultado de coeficiente de atrito medido e também no 
desempenho do produto em uma situação real de uso. Nessa superfície 

se observou um ótimo 
resistência ao escorregamento, pois o relevo da 

superfície canaliza a água no momento do teste reduzindo, portanto, a 
lâmina de líquido formada entre a superfície e o calçado da pessoa que 
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Figura 85 – Gráfico de cores – vista superior da superfície com relevo

 
Fonte: Autora, 2019 

A Figura 86 mostra a evolução do coeficiente de atrito medido 
com o DS - Dynamic Slip  na superfície Esmaltada Polida. O 
comportamento observado na condição seca é semelhante ao que 
ocorreu com a superfície Brilhante. Quando a superfície é muito lisa o 
equipamento trepida e os resultados obtidos não são coerentes. Porém é 
possível perceber na condição úmida que assim como as demais 
superfícies, exceto aquelas com cobertura ou granilha, ocorre um 
incremento no valor de coeficiente de atrito com a evolução do desgaste.
 
Figura 86 – Evolução do atrito medido pelo DS - Dynamic Slip 
Superfície esmaltada Polida 

Fonte: Autora, 2019 
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superfícies, exceto aquelas com cobertura ou granilha, ocorre um 
incremento no valor de coeficiente de atrito com a evolução do desgaste. 

Dynamic Slip  – 

 



 
 

 Apesar da grande variabilidade dos resultados, a 
mostra que na condição úmida é possível perceber o incre
atrito. 
 
Figura 87 – Evolução do atrito medido pelo BOT –
esmaltada Polida 

Fonte: Autora, 2019 
 Os resultados do pêndulo, na Figura 88, também mostra
ocorreu incremento nos valores de coeficiente de atrito com o passar do 
desgaste. 
 
Figura 88 – Evolução do atrito medido pelo Pêndulo –
esmaltada Polida 

Fonte: Autora, 2019 
 A Figura 89 mostra a evolução do coeficiente de atrito da pedra 
polida no decorrer do desgaste. Percebe-se que o desgaste provocado 
pelo quartzo é mais brando que o desgaste provocado pelo córindon, 
assim como ocorreu nas superfícies cerâmicas. Também se percebe que 
no decorrer do desgaste a superfície tende a sofrer um incremento no 
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Apesar da grande variabilidade dos resultados, a Figura 87 
mostra que na condição úmida é possível perceber o incremento de 

– Superfície com 

 

também mostram que 
ocorreu incremento nos valores de coeficiente de atrito com o passar do 

– Superfície com 

 

mostra a evolução do coeficiente de atrito da pedra 
se que o desgaste provocado 

pelo quartzo é mais brando que o desgaste provocado pelo córindon, 
assim como ocorreu nas superfícies cerâmicas. Também se percebe que 
no decorrer do desgaste a superfície tende a sofrer um incremento no 
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coeficiente de atrito, tanto na condição seca quanto na condição úmida. 
As barras de erro são consideravelmente grandes em virtude da 
variabilidade natural das pedras utilizadas no teste. 
 
Figura 89 – Evolução do atrito medido pelo DS - Dynamic Slip  – 
Superfície Pedra Polida 

Fonte: Autora, 2019 
 A Figura 90 mostra a evolução do coeficiente de atrito medido 
no BOT no decorre do desgaste para a superfície de pedra polida. Os 
mesmos fenômenos relatados nos resultados com o DS - Dynamic Slip  
também são observados nesse gráfico. Da mesma forma a variabilidade 
representada pela barra de erro é grande. 
 
Figura 90 – Evolução do atrito medido pelo BOT – Superfície Pedra 
Polida 

 
Fonte: Autora, 2019 
 



 
 

 A Figura 91 mostra a evolução do coeficiente de atrito após 
desgaste com o Pêndulo. Percebe-se novamente um incremento nos 
valores de coeficiente de atrito com a evolução do desgaste. 

 
Figura 91 – Evolução do atrito medido pelo Pêndulo – 
Polida 

Fonte: Autora, 2019 
   
Figura 92 – Evolução do atrito medido pelo DS - Dynamic Slip 
Superfície Pedra Miracema 

Fonte: Autora, 2019 
  
 A Figura 92 mostra a evolução do coeficiente de atrito medido 
com o DS - Dynamic Slip  na superfície da pedra Miracema. Nessa 
superfície em especial não se nota grandes diferenças nos resultados 
quando se compara o desgaste utilizando córindon e quartzo. Também 
não é possível determinar que existe uma tendência a ganho ou perda do 
coeficiente de atrito no decorrer do desgaste. Dentre as superfícies 
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mostra a evolução do coeficiente de atrito após 
se novamente um incremento nos 

valores de coeficiente de atrito com a evolução do desgaste.  

 Superfície Pedra 

 

Dynamic Slip  – 

 

mostra a evolução do coeficiente de atrito medido 
na superfície da pedra Miracema. Nessa 

superfície em especial não se nota grandes diferenças nos resultados 
quando se compara o desgaste utilizando córindon e quartzo. Também 
não é possível determinar que existe uma tendência a ganho ou perda do 

te de atrito no decorrer do desgaste. Dentre as superfícies 
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testadas essa é a superfície mais estável, ou seja, não apresentou 
modificações consideráveis mesmo após grande desgaste.  
 Como a pedra miracema apresenta grandes irregularidades 
superficiais, como diferenças de espessura e relevo, não foi possível 
realizar as medições com o BOT, uma vez que essas irregularidades 
poderiam danificar o equipamento. 
 A Figura 93 mostra a evolução dos resultados de atrito medidos 
com o Pêndulo no decorrer do desgaste. Os gráficos mostram uma 
grande variabilidade, e, portanto, não é possível avaliar uma tendência. 
Essa grande variabilidade está relacionada a grande variação de relevo 
em uma mesma peça, o que prejudica o ajuste da distância de contato 
entre a borracha do Pêndulo e a peça, e, portanto, deve interferir de 
forma determinante no resultado. 
 
Figura 93 – Evolução do atrito medido pelo Pêndulo – Superfície 
Miracema 

 
Fonte: Autora, 2019 
 Diante de todas as avaliações percebe-se que entre 
equipamentos o Pêndulo apresentou melhor desempenho no que diz 
respeito a sensibilidade de perceber diferenças na superfície em especial 
na condição seca, enquanto que os demais equipamentos, DS - Dynamic 
Slip  e BOT não apresentam essa sensibilidade. 

 Pode-se perceber que as superfícies que são originalmente 
bastante lisas como as Acetinada, Polida, Natural e Brilhante 
apresentam um incremento de atrito com o passar do desgaste, pois o 
processo de abrasão remove a película de esmalte que proporciona o 
estiramento da superfície e o aspecto liso no caso da superfície 
esmaltada. O desgaste revela irregularidades presentes no interior da 
camada vítrea ou da massa cerâmica, no caso dos porcelanatos técnicos, 
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essas irregularidades tornam a superfície mais rugosa e, portanto, com 
maior coeficiente de atrito. 

Assim como ocorreu nas superfícies cerâmicas lisas, também se 
observou na pedra natural polida um incremento nos valores de 
coeficiente de atrito medidos pelos diferentes métodos. 

Conforme já comprovado a rugosidade influencia de forma direta 
no coeficiente de atrito medido. Em estudos desenvolvidos por Sariisik 
(2009) com placas de mármore, foi observado da mesma forma que 
quanto maior a porosidade do mármore e, portanto, sua rugosidade, 
maior é o coeficiente de atrito medido e, portanto, maior a resistência ao 
escorregamento.  
 As superfícies que já possuem irregularidades como as 
superfícies granilhadas e com cobertura de coríndon sofreram um 
processo de polimento, onde as irregularidades foram desbastadas 
gradualmente, e o coeficiente de atrito reduziu no decorrer do desgaste. 

Testes semelhantes realizados por Derler et al. (2015), mostraram 
que o desgaste mecânico produzido pelo trânsito de pedestres durante 
um período de um ano afetou a resistência ao deslizamento das diversas 
superfícies de diferentes maneiras e em graus variados. Nos testes de 
Derler et al. (2015), as medidas de coeficiente de atrito em superfícies 
rugosas (resistentes ao escorregamento) geralmente diminuíram com o 
tempo, assim como discutido e mostrado pelos gráficos do presente 
trabalho, Deler et al. (2015) também observaram tendência de aumento 
no coeficiente de atrito para superfícies relativamente lisas, assim como 
já discutido anteriormente, nas superfícies de teste lisas, se observou 
incremento nos valores de coeficiente de atrito. 

Derler (2015) afirma em seus estudos que o mecanismo de 
desgaste predominante em superfícies lisas são arranhões na rugosidade 
da superfície, esses arranhões podem contribuir para o aumento do 
coeficiente de atrito, já para superfícies rugosas, os mecanismos típicos 
de desgaste encontrados foram o polimento de superfície e abrasão de 
grânulos. Acredita-se que o mesmo mecanismo de desgaste tenha 
ocorrido no presente trabalho, uma vez que os resultados foram muito 
semelhantes. 

 
5.4.2 Evolução dos parâmetros de rugosidade 
 
 A seguir serão apresentados gráficos do parâmetro de 
rugosidade Rz. Não serão apresentados os demais parâmetros visto que 
conforme apresentado na Tabela 16 os parâmetros de rugosidade Ra, 
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Rq, Rz, Rp, Rv, Rt e Rk mantém entre si uma relação linear, além disso 
o parâmetro Rz é citado pelo Guia de Resistência ao Escorregamento do 
Reino Unido que correlaciona padrões de rugosidade Rz com e 
resistência ao escorregamento de superfícies. 
 A Figura 94 mostra a evolução do parâmetro Rz no decorrer do 
desgaste. Assim como esperado, o parâmetro sofre alteração no decorrer 
do desgaste, quanto maior o desgaste maior o valor de Rz. A superfície 
inicia com aproximadamente 5 µm e quando a superfície foi desgastada 
com 20.000 giros com córindon assume valor próximo a 12 µm, e com 
quartzo próximo a 6 µm. Ou seja, a superfície passou por um processo 
de desgaste o qual revelou porosidade e irregularidades internas da 
camada vítrea, consequentemente reduzindo o brilho da superfície, 
conforme será visto mais adiante. A alteração do parâmetro Rz foi muito 
mais evidente no desgaste provocado pelo coríndon do que no desgaste 
comprovado pelo quartzo. 
 As cores no gráfico indicam o potencial de escorregamento, 
indicado pelo Guia de Resistência ao Escorregamento do Reino Unido, a 
área vermelha indica um alto potencial ao escorregamento, a área azul 
um potencial moderado, e a área verde baixo potencial de 
escorregamento. Portanto mesmo após o desgaste e o incremento no 
parâmetro Rz a superfície ainda pode ser considerada de alto potencial a 
escorregamento. 
 
Figura 94 – Evolução do parâmetro Rz no decorrer do desgaste – 
Superfície Acetinada 

 
Fonte: Autora, 2019 
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 A Figura 95 mostra como evoluiu o parâmetro Rz no decorrer 
do desgaste na superfície Natural. Conforme observado no gráfico, 
praticamente não ocorreram modificações nesse parâmetro apesar de 
conforme apresentado anteriormente o coeficiente de atrito ter sofrido 
um incremento.  O parâmetro Rz fica no limiar da área vermelha e azul, 
pois apresentou valores de Rz próximos a 10 µm. 
  
Figura 95 – Evolução do parâmetro Rz no decorrer do desgaste – natural 
Decorada 

 
Fonte: Autora, 2019 
 A Figura 96 mostra a evolução do parâmetro de Rz para a 
superfície natural, no decorrer do desgaste. O Rz se mantém 
praticamente estável com pequenas oscilações, porém a superfície 
mesmo após os desgastes se mantém na área azul, ou seja, possui 
potencial de escorregamento moderado, mesmo após passar por um 
intenso processo de desgaste. 

A Figura 97 mostra o comportamento do parâmetro Rz no 
decorrer do desgaste da superfície Polida. Essa superfície parte de 
valores de Rz próximos a 5 µm, e no decorrer da evolução do desgaste 
assume valores bem maiores, próximos a 12 µm e 10 µm para o 
desgaste com córindon e quartzo respectivamente, ao assumir esses 
valores a superfície deixa a área vermelha destacada no gráfico, área de 
alto potencial de escorregamento e passa a ficar na área azul, área de 
potencial de escorregamento moderado.   
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 Além do incremento do coeficiente de atrito, também houve 
uma grande redução no brilho medido, conforme será visto mais 
adiante. O incremento é maior quando o desgaste é realizado com 
coríndon por possuir maior dureza que o quartzo. 
 
Figura 96 – Evolução do parâmetro Rz no decorrer do desgaste – 
Superfície Natural 

 
Fonte: Autora, 2019 
 Figura 97 – Evolução do parâmetro Rz no decorrer do desgaste 
– Superfície Polida 

 
Fonte: Autora, 2019 
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 A Figura 98 mostra a evolução do parâmetro Rz no decorrer do 
desgaste da superfície com cobertura com coríndon, que diminui no 
decorrer do desgaste, pois inicia com valor próximo a 18 µm e após 
20.000 giros obtém valores próximos a 12 µm. Mesmo com a redução 
do parâmetro Rz, a superfície se mantém com a mesma classificação de 
potencial de escorregamento, classificado como moderado. 
 A Figura 99 mostra a evolução do parâmetro Rz no decorrer do 
desgaste para superfície Brilhante. A superfície tem um aumento no 
parâmetro Rz no decorrer do desgaste, assim como também sofre 
incremento nos valores de coeficiente de atrito e redução do brilho. Com 
o desgaste as irregularidades e porosidades da camada vítrea são 
reveladas e, portanto, o brilho reduz, conforme será visto adiante e o 
coeficiente de atrito aumenta. 

Esse incremento ocorre de forma mais acentuada quando o ensaio 
é realizado com coríndon, devido a sua dureza ser maior que a dureza do 
quartzo. 

 
Figura 98 – Evolução do parâmetro Rz no decorrer do desgaste – 
Superfície com cobertura de coríndon 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 99 – Evolução do parâmetro Rz no decorrer do desgaste – 
Superfície Brilhante 

 
Fonte: Autora, 2019 
  

 A Figura 100 mostra a evolução do parâmetro Rz na superfície 
granilhada. Conforme observado com os resultados de coeficiente de 
atrito, ocorre uma espécie de polimento superficial, onde as 
irregularidades na superfície granilhada vão sendo eliminadas pelo 
processo de abrasão e a superfície vai se tornando mais lisa no decorrer 
do processo. 
 As barras de erros são maiores na superfície granilhada, pois 
existe uma maior variabilidade na superfície justamente pela falta de 
homogeneidade na aplicação de granilha. Observa-se também nesse 
caso que o coríndon proporciona desgaste maior. 
 A superfície que inicialmente possui valores bem elevados de 
Rz, variando entre 25 µm e 30 µm, e, portanto, possui baixo potencial 
de escorregamento, no decorrer do desgaste tem esse valor reduzido e 
passa para o potencial de escorregamento moderado.  

A Figura 101 mostra a evolução do parâmetro Rz da superfície 
com coríndon e relevo. Observa-se que ocorre uma redução do 
parâmetro, assim como também ocorreu a redução do coeficiente de 
atrito medido, exceto para 20.000 giros, onde houve um incremento no 
parâmetro. 
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Figura 100 – Evolução do parâmetro Rz no decorrer do desgaste – 
Superfície Granilhada 

 
Fonte: Autora, 2019 
 
Figura 101 – Evolução do parâmetro Rz no decorrer do desgaste – 
Superfície com cobertura de coríndon e relevo 

 
Fonte: Autora, 2019 
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A Figura 102 mostra a evolução do parâmetro Rz na superfície 

esmaltada Polida. Observa-se um grande incremento no parâmetro, da 
mesma forma que nos casos anteriores de superfícies lisas, a porosidade 
presente na camada vítrea é revelada e dessa forma ocorre o aumento do 
coeficiente de atrito medido, redução do brilho, conforme será discutido 
a seguir e aumento do parâmetro Rz.  
 Assim como ocorreu com as demais superfícies as alterações, 
seja pelo surgimento de irregularidades ou pelo polimento da superfície 
ocorrem de forma mais intensa quando o coríndon é utilizado como 
material abrasivo. 

 A Figura 103 mostra como se comporta o parâmetro Rz na 
pedra natural polida. Nesse caso espera-se maior variabilidade dos 
resultados, uma vez que a pedra por si só já apresenta uma superfície 
pouco homogênea. Percebe-se através do gráfico que ocorre um grande 
aumento nos valores de Rz no decorrer do desgaste, o mesmo observado 
com os valores de coeficiente de atrito que aumentam 
consideravelmente no decorrer do desgaste. 
 Não foram realizadas medidas de rugosidade com a pedra 
miracema em decorrência da grande irregularidade da superfície, o que 
poderia danificar o equipamento de medição. 
 
Figura 102 – Evolução do parâmetro Rz no decorrer do desgaste – 
Superfície esmaltada Polida 

Fonte: Autora, 2019 
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Figura 103 – Evolução do parâmetro Rz no decorrer do desgaste – Pedra 
Polida 

Fonte: Autora, 2019 
Após a análise de todas as superfícies ficou evidente que existe 

relação entre o coeficiente de atrito e os parâmetros de rugosidade, 
porém essa relação não funcionou muito bem pra as duas superfícies de 
porcelanato naturais, pois o parâmetro Rz praticamente não se alterou no 
decorrer do desgaste. Ou seja, apesar de ser um ótimo indicativo sobre o 
coeficiente de atrito de uma superfície, a medição dessa característica 
por meio de equipamento adequado, DS - Dynamic Slip , BOT e 
Pêndulo, não devem ser ignoradas.  

Manning e Jones, (2001) afirmam que não é possível, especificar 
um determinado nível de rugosidade para garantir a máxima segurança, 
mas a evidência experimental suporta a afirmação de que haverá um 
maior grau de resistência ao deslizamento em superfícies de grande 
rugosidade. 

Kim e Smith (2000) realizaram estudos analisando a rugosidade 
de um piso rugoso antes e após processo de desgaste, os resultados 
indicam que a altura da rugosidade e a profundidade média foram 
significativamente reduzidas após os testes de desgaste, as análises 
também mostraram que os parâmetros da superfície sofriam grandes 
variações inicialmente, mas, posteriormente, essas mudanças foram 
menos intensas. As discussões realizadas acima com superfícies 
rugosas, com cobertura e granilhada, mostra que o presente trabalho 
obteve resultados semelhantes, pois a rugosidade dessas superfícies, 
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representada pelo parâmetro Rz, reduziu ao longo do processo de 
abrasão.  
 
5.4.3 Evolução do brilho superficial 
 
 Com a evolução do desgaste, ou seja, com o aumento do 
número de giros ao qual a superfície é submetida, conforme já 
explicado, ocorre a alteração do coeficiente de atrito da superfície em 
questão. Porém além do coeficiente de atrito também ocorrem alterações 
na sua aparência. A seguir serão discutidos e apresentados os resultados 
referentes a variações no brilho das superfícies. 

A Figura 104 mostra a evolução do brilho na superfície acetinada. 
A superfície que inicialmente possui em torno de 12 pontos de brilho, no 
decorrer do desgaste tem seu brilho reduzido até atingir e estabilizar em 
2 pontos. O desgaste provocado pelo coríndon ocorre de forma muito 
mais rápida do que o desgaste provocado pelo quartzo. Com o coríndon 
a superfície atinge seu ponto mínimo de brilho com aproximadamente 
5.000 giros, já com o quartzo a superfície fica com aproximadamente 3 
pontos de giros somente após 15.000 giros. Portanto mais uma vez se 
comprova que a dureza do material abrasivo tem grande influência no 
processo de abrasão superficial. 

A superfície acetinada é caracterizada por ser bastante lisa e 
regular, com o desgaste as irregularidades, porosidades presentes no 
interior da camada vítrea formada pelo esmalte são reveladas e dessa 
forma o brilho é diminuído. 
Figura 104 – Evolução do brilho – Superfície Acetinada 

 
Fonte: Autora, 2019 
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A Figura 105 mostra a evolução do brilho na superfície natural 

decorada. O produto inicia com brilho semelhante à superfície 
acetinada, com aproximadamente 12 pontos, e no decorrer do desgaste 
ocorre a redução do brilho. Nos testes com coríndon como material 
abrasivo, a estabilização do brilho ocorre a aproximadamente 5.000 
giros, com 2 pontos. Já com a utilização do quartzo essa estabilização 
ocorre depois dos 20.000 giros.  

Apesar dessa superfície ser de porcelanato natural, e, portanto, 
possuir uma pequena camada vítrea, da mesma forma o interior da 
massa cerâmica que compõe o porcelanato possui porosidade e 
irregularidades, com o passar do desgaste essas irregularidades e 
porosidades são reveladas, tornando a superfície mais irregular e, 
portanto, reduzindo o brilho. 

A Figura 106 mostra o brilho da superfície natural. Apesar dessa 
superfície possuir menor brilho que as demais superfícies já 
apresentadas o comportamento também foi bastante semelhante, pois o 
brilho também se estabilizou próximo a 2 pontos. Nos testes que 
utilizaram coríndon como material abrasivo a estabilização ocorreu com 
aproximadamente 6.000 giros. Já com o quartzo a estabilização 
provavelmente deve ocorrer apenas após 20.000 giros. 

 
 
Figura 105 – Evolução do brilho – Superfície Decorada Natural 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 106 – Evolução do brilho – Superfície Natural 

Fonte: Autora, 2019 

A superfície Polida é caracterizada pelo grande brilho da 
superfície, a Figura 107 mostra que a superfície possui 
aproximadamente 65 pontos de brilho. No decorrer do desgaste as 
irregularidades internas da massa são reveladas e por isso o brilho 
diminui. Mais uma vez a estabilização do brilho, em aproximadamente 1 
ponto ocorre após 5.000 giros com uso do coríndon e 15.000 com uso do 
quartzo. 

Figura 107 – Evolução do brilho – Superfície Polida 
 

 
Fonte: Autora, 2019 
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 A Figura 108 mostra a superfície com cobertura de coríndon, 
essa superfície possui inicialmente brilho próximo a 3 pontos, nesse 
caso a perda de brilho começa a ocorrer apenas após os 2.000 primeiros 
giros. A perda de brilho nessa superfície não é facilmente observada a 
olho nu, pois ela já possui pouco brilho. Esse comportamento atípico 
ocorreu também com o coeficiente de atrito, pois o incremento do 
coeficiente de atrito iniciou-se apenas após o 1.000 giros. 
 
Figura 108 – Evolução do brilho – Superfície com cobertura de córindon

 
Fonte: Autora, 2019 
  
Figura 109 – Evolução do brilho – Superfície Brilhante 

 
Fonte: Autora, 2019 
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A Figura 109 mostra a perda de brilho da superfície brilhante. 
Essa superfície é composta por uma camada vítrea estirada e sem 
irregularidades. Ela possui inicialmente aproximadamente 85 pontos e 
no decorrer do desgaste perde o brilho até atingir aproximadamente 2 
pontos. Utilizando o coríndon como material abrasivo o brilho se 
estabiliza em aproximadamente 2 pontos em 5.000 giros, com o quartzo 
em 15.000 giros. 
  
Figura 110 – Evolução do brilho – Superfície Granilhada 

 
Fonte: Autora, 2019 
  
 A Figura 110 mostra a perda de brilho da superfície granilhada. 
Essa superfície possui grandes irregularidades e com o passar do 
desgaste essas irregularidades são polidas e eliminadas, tornando a 
superfície mais regular e dessa forma até 2.000 giros não ocorre perda 
significativa do brilho. 
 A Figura 111 mostra a evolução do brilho da superfície com 
cobertura e relevo. A superfície possui brilho inicial próximo a 3 pontos, 
e não houve grandes alterações de brilho no decorrer do desgaste. Mais 
uma vez o relevo da superfície pode ter interferido na precisão dos 
resultados medidos. Entretanto fica evidente que produtos com pouco 
brilho sofrem pouca alteração nessa característica no decorrer do 
desgaste. 
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Figura 111 – Evolução do brilho – Superfície com cobertura de coríndon 
e relevo 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
A Figura112 mostra como ocorreu a perda de brilho na 

superfície esmaltada polida. O produto que inicialmente possui brilho de 
aproximadamente 85 pontos perde o mesmo de forma muito rápida, em 
especial com uso de córindon como material abrasivo. Com 3000 giros 
o produto já tem aproximadamente 3 pontos de brilho, quando 
estabiliza, com uso do quartzo essa estabilização ocorre a 15.000 giros. 
 
Figura 112 – Evolução do brilho – Superfície Esmaltada Polida 

 
Fonte: Autora, 2019 
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A Figura 113 mostra a evolução do brilho no decorrer do 
desgaste da pedra polida, no desgaste com córindon ocorre a perda de 
brilho até aproximadamente 3.000 giros, após o brilho atinge o seu 
mínimo e não se modifica mais no decorrer do desgaste. Esse 
comportamento é muito parecido com o observado na superfície 
esmaltada polida, pois ocorre a perda de brilho máxima também após 
3.000 giros. Se for realizada a comparação com a superfície técnica 
polida, já é possível perceber diferenças pois na superfície técnica polida 
a perda de brilho máxima ocorre a 5.000 giros. 

 
Figura 113 – Evolução do brilho – Pedra Polida 

 
Fonte: Autora, 2019 
 
 A Figura 114 mostra a evolução do brilho da pedra Miracema. 
Conforme pode ser observado, essa pedra já possui brilho muito 
próximo a zero antes mesmo do processo de abrasão superficial, e, 
portanto, mesmo com o desgaste o brilho não é alterado. 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

- 5.000 10.000 15.000 20.000 

B
ri

lh
o

Nº Giros

Córindon Quartzo



159 
 
 

Figura 114 – Evolução do brilho – Miracema 

 
Fonte: Autora, 2019 
 
5.3.4 Evolução da cor 

 
 As análises colorimétricas realizadas nas amostras antes e após 

o desgaste não trouxeram resultados satisfatórios para que se possa 
realizar uma análise confiável. Isso se deve ao fato de as amostras 
testadas serem na maioria dos casos decoradas com diferentes desenhos, 
dessa forma a cor do produto pode variar de acordo com o ponto de 
medição apontado pelo colorímetro, o que resulta em uma grande 
variabilidade dos resultados.  

Apesar de não ser possível avaliar a diferença de cor com uso de 
∆E, diferença total de cor, foi possível perceber uma tendência de 
algumas superfícies de aumentarem o valor da coordenada L, que indica 
a luminosidade da cor, ou seja, o quanto ela varia entre claro e escuro. 

De acordo com o que será exposto a seguir, pode-se afirmar tanto 
com a análise colorimétrica da coordenada L, quanto com a análise 
visual que quanto maior o número de giros utilizados para reproduzir o 
desgaste, mais clara a amostra fica, ou seja, sua coordenada L aumenta. 
Esse aumento é em especial observado em superfícies de coloração mais 
escura.  

A Figura 115 mostra a evolução da coordenada L no decorrer do 
processo de abrasão, é importante lembrar que essa superfície possui 
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decoração e coloração escura. Assim como observado visualmente, com 
a evolução do desgaste a superfície se torna cada vez mais branca. Isso 
se deve ao fato do processo de desgaste retirar a camada superficial de 
tinta da superfície, que é o que confere a cor e decoração ao produto. 
Abaixo da camada de tinta, existe a camada vítrea de esmalte que é 
branca e abaixo ainda da camada de esmalte existe acamada de engobe, 
também branca. Diante dessa composição de camadas, o produto 
assume a coloração esbranquiçada no decorrer do desgaste. 

Como o coríndon possui maior dureza quando comparado com o 
quartzo, esse produz a mudança na cor da superfície de forma mais 
rápida. 

 
Figura 115 – Evolução da coordenada L – Superfície com cobertura de 
coríndon e relevo 

 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
A Figura 116 mostra o comportamento da coordenada L no 

decorre do desgaste. A superfície brilhante tem a coloração 
completamente branca, sem nenhuma decoração. Nesse caso não 
ocorreu nenhuma alteração significativa na coordenada L já que apesar 
do desgaste modificar a superfície não existe nenhuma camada 
superficial de tinta, dessa forma o desgaste mesmo proporcionando 
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alterações em outras características, conforme já discutido, não promove 
a modificação da cor do produto. 

 
Figura 116 – Evolução da coordenada L – Superfície Brilhante 
 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
A Figura 117 e Figura 18 mostram as imagens das superfícies 

abrasionadas. Com a análise visual é possível perceber a forte influência 
da cor da superfície na percepção visual do desgaste. Quanto mais 
escura for a superfície, mais facilmente será possível perceber o 
desgaste quando se fala em superfícies cerâmicas. Já no caso das pedras 
naturais, mesmo elas apresentando coloração escura, o desgaste 
dificilmente é percebido visualmente. Isso se deve ao fato de que a 
pedra natural possui homogeneidade em toda a sua composição, 
enquanto que os revestimentos cerâmicos esmaltados possuem a 
decoração superficial e o esmalte, normalmente branco. 
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Figura 117 – Evolução visual do desgaste 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 118 – Evolução visual do desgaste 

 
Fonte: Autora, 2019 
 
5.4.5 Análise Microestrutural após desgaste 

 
Para realizar a análise microestrutural por meio de microscopia 

eletrônica de varredura, foram selecionados diferentes ciclos de abrasão 
superficial. Foram analisadas todas as superfícies estudadas, sendo elas 
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isentas de desgaste, após 500 giros, após 6.000 giros e após 10.000 
giros. 

 
Figura 119 – Microscopia Eletrônica de Varredura - 
Acetinada 

Fonte: Autora, 2019 
 
A Figura 119 mostra o MEV da superfície Acetinada, na 

superfície sem desgaste se observa uma imagem homogênea. No 
desgaste com 500 giros, já é possível observar áreas pontuais mais 
esbranquiçadas, indicando o arrancamento do material provocado pelo 
processo de abrasão superficial. Com a evolução do desgaste, tanto com 
6.000giros, como com 10.000 giros, além de uma mudança muito 
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drástica no aspecto da superfície, já se observam
arredondados e abertos indicados pelas setas. 

Portanto tem-se inicialmente uma superfície homogênea, e, 
portanto, lisa, com coeficiente de atrito baixo, após 
abrasão, a superfície se torna heterogênea com pontos em que parte do 
material foi arrancado, e, portanto, o coeficiente de atrito sofre um 
aumento. 

 
Figura 120 – Microscopia Eletrônica de Varredura - Superfície Natural 
Decorada 

Fonte: Autora, 2019 
 

A Figura 120 mostra a superfície Natural decorada, 
comparativamente à superfície Acetinada, já não se observa um aspecto 
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tão homogêneo, o que provavelmente explica o fato do coeficiente de 
atrito ser mais elevado na superfície natural do que na superfície 
acetinada. Com a evolução do desgaste áreas brancas surgem na 
superfície, assim como no caso anterior essas áreas são decorrentes do 
arrancamento de material provocado pelo processo de abrasão.

Com 500 giros de desgaste as áreas esbranquiçadas são pontuais, 
com 6.000 giros e 10.000 giros praticamente toda a superfície é tomada 
por esses pontos, além de ser possível observar que um número 
relativamente grande de poros, indicados por setas, que foram revelados 
pelo processo de abrasão superficial. Esses poros são visualmente 
menores do que na superfície Acetinada. 
 
Figura 121 – Microscopia Eletrônica de Varredura -  Superfície Natural

Fonte: Autora, 2019 
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A Figura 121 que representa a superfície natural apresenta 

aspecto muito semelhante à superfície natural decorada, uma vez que o 
processo de fabricação de ambas é muito semelhante. 

O comportamento diante a evolução do desgaste também é muito 
semelhante. 
Figura 122 – Microscopia Eletrônica de Varredura - Superfície Polida

Fonte: Autora, 2019 
 

A Figura 122 mostra a superfície Polida, como era de se esperar, 
nessa superfície se observa uma grande homogeneidade, exceto pelo 
fato de existirem pequenos poros abertos, indicados por setas, ainda na 
superfície sem desgaste. É importante lembrar que nessa tipologia de 
superfície, a mesma passa por um processo prévio de desgaste que tem 
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por objetivo conferir o brilho ao produto, de acordo com Alves et al. 
(2009), esses poros estão originalmente situados no interior da peça, 
como poros fechados, e são expostos, como poros abertos, durante o 
polimento. A diferença nesse caso é que o desgaste é intencional e 
uniforme, conforme pode ser observado pela microscopia, po
o inconveniente de revelar a porosidade interna existente no material.
Com a evolução do desgaste o número de poros aumenta 
consideravelmente e assim como ocorre com as demais superfícies, 
áreas brancas que indicam o arrancamento de material aparecem com 
500 giros e tomam conta de quase toda peça com 6.000 giros e 10.000 
giros. 
Figura 123 – Microscopia Eletrônica de Varredura - 
Cobertura com córindon 

Fonte: Autora, 2019 

por objetivo conferir o brilho ao produto, de acordo com Alves et al. 
, esses poros estão originalmente situados no interior da peça, 
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Com a evolução do desgaste o número de poros aumenta 
consideravelmente e assim como ocorre com as demais superfícies, 
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 A Figura 123 representa a superfície com cobertura de 
córindon. Comparativamente às demais superfícies, já apresentadas se 
percebe que há na superfície original, sem desgaste, uma grande 
irregularidade, com pontos mais altos e pontos mais baixos. Essa 
irregularidade é proposital e é ocasionada pela cobertura de córindon 
que foi adicionada com o objetivo de justamente promover 
irregularidades na superfície e, portanto, elevar o coeficiente de atrito e 
consequentemente a resistência ao escorregamento. Comparando a 
microscopia com aumento de 500 vezes da superfície sem desgaste e a 
microscopia da superfície com 500 giros de desgaste, pode-se perceber 
que o aspecto das irregularidades é parecido, porém essas 
irregularidades são atenuadas com o desgaste, o que provoca a redução 
do coeficiente de atrito. 
 Já com 6.000 giros e com 10.000 giros, essas grandes 
irregularidades propositais que foram conseguidas por meio da aplicação 
da cobertura com córindon são eliminadas, em contrapartida novas 
irregularidades aparecem nas superfícies desgastadas com 6.000 giros e 
10.000 giros, essas irregularidades nada mais são do que áreas em que o 
material foi arrancado em decorrência do processo de abrasão 
superficial, assim como ocorre com as demais superfícies apresentadas 
anteriormente. Essa situação explica o fato dessa tipologia de superfície 
ter apresentado inicialmente redução do coeficiente de atrito e após 
1.000 giros incremento. Dessa forma acredita-se que a cobertura de 
córindon deve ter sido totalmente removida por volta de 1.000 giros. 
 Da mesma forma que as demais superfícies, com a evolução do 
desgaste alguns poros, indicados por setas, foram revelados, entretanto 
em número bem mais reduzido quando se compara com a superfície 
natural e a superfície polida já mostradas. 
 A Figura 124 mostra a microscopia na superfície brilhante, é 
possível observar uma superfície bastante homogênea, o que justifica o 
coeficiente de atrito baixo. Com 500 giros algumas áreas pontuais 
esbranquiçadas que remetem à remoção de material ocasionada pela 
abrasão surgem. Com a evolução do desgaste a quantidade de material 
removido é maior, e a superfície que inicialmente era homogênea 
assume um aspecto heterogêneo, o que justifica o incremento do 
coeficiente de atrito com a evolução do desgaste. 
 Também ocorre o aumento do número de poros abertos, 
indicados pelas setas, que ainda assim é inferior em quantidade quando 
se compara com as superfícies polidas e natural. 
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Figura 124 – Microscopia Eletrônica de Varredura -  
Brilhante 

Fonte: Autora, 2019 
 
 A Figura 125 mostra a microscopia da superfície com granilha, 
na superfície sem desgaste se observa a presença de grãos mais 
superficiais que são justamente a granilha que foi adicionada 
superfície com objetivo de torná-la irregular e consequentemente elevar 
seu coeficiente de atrito. Conforme já exposto nos gráficos de 
coeficiente de atrito, essa superfície de fato é a superfície cerâmica que 
apresentou maiores valores de coeficiente de atrito.  
 Com a evolução dos ciclos de desgaste, conforme se observa 
nas microscopias, com 500 giros se consegue identificar apenas poucos 
sinais da granilha, mas também ao contrário das demais superfícies com 
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500 giros, praticamente não se observam pontos ou áreas de 
arrancamento de material, ou seja, até essa fase o processo de desgaste 
tem como principal efeito eliminar as irregularidades proporcionadas 
pela granilha, e praticamente não há dano à camada de esmalte. Porém 
com 6.000 giros e 10.000 giros, já se observa que não há mais sinais de 
granilha na superfície e a camada de esmalte já foi drasticamente 
afetada, além disso também se percebe a presença de numerosos poros, 
que estão indicados pelas setas, em especial a 10.000 giros, que foram 
revelados pelo processo de abrasão. 
 
Figura 125 – Microscopia Eletrônica de Varredura 
Granilhada 

Fonte: Autora, 2019 
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 A Figura 126 mostra as microscopias da superfície com 
córindon e relevo, nessa superfície na condição sem desgaste se observa 
a presença de irregularidades proporcionadas pela cobertura de córindon 
adicionada no processo de fabricação para elevar o coeficiente de atrito. 
Nessa superfície se observa uma grande quantidade de porosidade 
interna que é revelada já após 500 giros de desgaste, fato que não foi 
observado com as demais superfícies já apresentadas.  
 
Figura 126 – Microscopia Eletrônica de Varredura - Superfície
Cobertura com córindon e relevo 

Fonte: Autora, 2019 
 
 A Figura 127 mostra a microscopia da superfície esmaltada 
polida. Na microscopia sem desgaste se observa que a mesma é bastante 

mostra as microscopias da superfície com 
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regular e homogênea, característica provocada pelo processo de 
polimento que tem objetivo de torná-la o mais regular possível e, 
portanto, proporcionar brilho característico de superfícies polidas, 
também se observa a presença de alguma porosidade, indicada pelas 
setas, já na condição sem desgaste e aumento deles após desgaste.
  
Figura 127 – Microscopia Eletrônica de Varredura 
Esmaltada Polida 

Fonte: Autora, 2019 
  

Com 500 giros já é possível perceber algumas áreas em que 
ocorreu o arrancamento de material, fazendo com que a superfície se 
torne mais irregular. Com 6.000 giros e 10.000 giros já se observa 
completa alteração na aparência da superfície, com grande númer

173 

regular e homogênea, característica provocada pelo processo de 
la o mais regular possível e, 

roporcionar brilho característico de superfícies polidas, 
também se observa a presença de alguma porosidade, indicada pelas 
setas, já na condição sem desgaste e aumento deles após desgaste. 

Varredura - Superfície 

 

Com 500 giros já é possível perceber algumas áreas em que 
ocorreu o arrancamento de material, fazendo com que a superfície se 
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irregularidades e porosidade, o que justifica que essa superfície tenha 
seu valor de coeficiente de atrito aumentado com a evolução do 
desgaste. 

A Figura 128 mostra as microscopias do granito polido. 
Observa-se um aspecto bastante diferente das superfícies de cerâmica. 
Apesar de ser polida não se tem a mesma homogeneidade quando se 
compara com as superfícies cerâmicas polidas. Essas irregularidades 
explicam o fato das superfícies cerâmicas polidas apresentarem valores 
de coeficiente de atrito inferiores ao granito polido. 
  
Figura 128 – Microscopia Eletrônica de Varredura - Superfície Granito 
Polido 

Fonte: Autora, 2019 
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Assim como nas superfícies cerâmicas a evolução do desgaste 
provoca o arrancamento de material mudando drasticamente o aspecto 
da superfície. Não há poros arredondados como ocorre com as 
superfícies cerâmicas, porém se observa a presença de fissuras na 
superfície, essas fissuras são indicadas pelas setas. 
  
Figura 129 – Microscopia Eletrônica de Varredura 
Miracema 

Fonte: Autora, 2019 
 

A Figura 129 mostra as microscopias da pedra miracema. A 
estrutura é composta por grandes irregularidades, o que explica os 
elevados valores de coeficiente de atrito. Mesmo após vários ciclos de 
abrasão, como 6.000 giros e 10.000 giros, ainda se percebe a presença 
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de grandes irregularidades, de forma mais discreta do que na superfície 
sem desgaste, mas elas ainda existem. Dessa forma pode-se presumir 
que essa pedra sofra menor influência dos processos de desgaste no que 
diz respeito à alteração dos valores de coeficiente de atrito, e, portanto, 
resistência ao escorregamento. 

De acordo com Oliveira e Alarcon (2014), no caso de cerâmicas 
submetidas ao desgaste pelo método PEI, método utilizado nesse 
trabalho, a remoção de material ocorre devido ao movimento de 
partículas mais duras que o material cerâmico, sob a ação de forças de 
natureza mecânica normais e paralelas à superfície, produzindo o 
riscamento e, posteriormente, o lascamento e remoção de material. O 
processo de fratura frágil, o qual é observado na maioria dos materiais 
cerâmicos, é um processo no qual a fratura ocorre com pequena ou 
nenhuma deformação plástica. 

De acordo com o citado por Montedo e Oliveira (2007), a teoria 
acima descrita é reforçada, pois afirmam que o mecanismo 
predominante de desgaste em superfícies esmaltadas é o processo de 
fratura que ocorre de maneira frágil, isto é, com pouca ou nenhuma 
deformação plástica, e em duas etapas: nucleação e propagação da 
trinca até a fratura final. 

Pitaude (2002) também reforça que em materiais frágeis como 
a cerâmica, o mecanismo de desgaste ocorre pela fratura frágil, 
devido ao crescimento das trincas devido ao carregamento excessivo 
da superfície. No desgaste por fratura frágil, partículas são 
arrancadas da superfície, devido a essa propagação de trincas. 

Nas superfícies cerâmicas, e também no granito polido foi 
possível observar áreas em que ocorreu o arrancamento de material, 
provocado pelo processo de abrasão, porém na Miracema áreas de 
arracamento não foram evidenciadas nas micrografias. 
 
5.4.6 Evolução da impregnação de sujeira e manchamento 
 

Nos testes de impregnação de sujeira realizados com vaselina e 
corante preto as duas pedras se destacaram, tanto o granito polido 
quanto a miracema apresentaram impregnação em todas as amostras 
avaliadas, independentemente do grau de desgaste provocado pela 
abrasão superficial. A Figura 130 e Figura 131 mostram imagem das 
pedras impregnadas por vaselina e corante do Granito Polido e da 
Miracema respectivamente. No granito polido a visualização da 
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impregnação é dificultada, pois o corante preto que ficou impregnado 
acaba sendo confundido com a pigmentação natural da pedra.  

 
Figura 130 – Impregnação – Granito polido 

 
Fonte: Autora, 2019 
 

Figura 131 – Impregnação – Miracema 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
No caso da Miracema a impregnação é muito acentuada 

modificando completamente a aparência da superfície. Já no granito 
polido a impregnação é menos evidente se camuflando em meio às 
marcas escuras característica da própria pedra. A vaselina e o corante 
preto se fixam nas fissuras existentes na pedra e demonstradas nas 
micrografias. 
As superfícies acetinadas, granilhadas, com cobertura de córindon não 
apresentaram impregnação com corante e vaselina em nenhuma das 
amostras abrasionadas avaliadas. A superfície com cobertura de 
córindon e relevo apresentou leve impregnação, conforme indicado pela 
Figura 132, onde é quase imperceptível o corante preto impregnado, já 
nos últimos ciclos de abrasão, por volta de 8.000 giros, pois quanto 
maior o número de ciclos, maior será o desgaste provocado e 
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consequentemente maior será o número de poros revelados e, portanto, a 
facilidade de que alguma sujidade impregne na superfície. 

 
Figura 132 – Impregnação – Superfície com cobertura e relevo 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
A superfície brilhante apresentou intensa impregnação, após 500 

giros de desgaste já é possível observar a presença de corante preto que 
ficou retido na superfície, que se intensifica muito mais logo após 1.500 
giros, a Figura 133 mostra a amostras impregnadas. Em geral, produtos 
esmaltados brilhantes são obtidos a partir de esmaltes mais moles, e que, 
portanto, são mais susceptíveis ao desgaste. Apesar de outras superfícies 
terem apresentado maior número de poros nas imagens de microscopia, 
quando comparada a superfície brilhante é possível que o formato e 
tamanho dos poros possam interferir na capacidade de retenção da 
sujeira, fazendo com que na superfície brilhante, mesmo com menor 
número de poros, a impregnação tenha sido mais intensa. 

 
Figura 133 – Impregnação – Superfície Brilhante 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
As duas superfícies naturais, tanto a decorada quanto a sem 

decoração apresentaram certa impregnação, sendo ela discretamente 
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aumentada conforme se aumenta o número de ciclos de abrasão. Fato 
decorrente do aumento do número de poros que são revelados pelo 
processo de desgaste. A Figura 134 e Figura 135 mostram a 
impregnação nas superfícies Natural e Natural Decorada 
respectivamente. 

 
Figura 134 – Impregnação – Superfície Natural 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
Figura 135 – Impregnação – Superfície Natural Decorada 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
 Analisando as duas superfícies polidas, tanto do porcelanato 
técnico quanto do porcelanato esmaltado, pode-se considerar que, 
juntamente com a superfície brilhante, foram as que apresentaram piores 
resultados no quesito impregnação dentre as superfícies cerâmicas 
testadas, conforme pode ser observado na  Figura 136 e Figura 137, que 
representam a impregnação dos porcelanatos polidos, técnico e 
esmaltado respectivamente, pois a impregnação percebida foi forte, em 
especial no porcelanato técnico. As superfícies polidas já passam por um 
processo de desgaste antes mesmo da comercialização, esse processo de 
desgaste tem o objetivo de conferir o brilho característico desse tipo de 
superfície, porém além do brilho, esse processo de desgaste acaba 
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revelando a porosidade interna, o que facilita muito a impregnação de 
sujeira. 

 
Figura 136 – Impregnação – Superfície Polida porcelanato técnico 

 
 

Fonte: Autora, 2019 
 

Figura 137 – Impregnação – Superfície Polida porcelanato esmaltado 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
De forma geral o mesmo observado com os testes de 

impregnação com corante e vaselina ocorre no teste de resistência a 
manchas. 

O granito polido e a miracema apresentaram manchas intensas 
provocadas pelo verde de cromo e principalmente pelo óleo de oliva, 
praticamente todas as amostras mancharam com esses agentes, e mesmo 
após todos os procedimentos de limpeza o óleo persistiu em permanecer 
na superfície. O verde de cromo foi removido com processo de limpeza 
com uso de detergente neutro e saponáceo abrasivo na maioria dos 
casos. 

As superfícies acetinadas, granilhadas, com cobertura de 
córindon e com cobertura de córindon e relevo não apresentaram 
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nenhum manchamento com nenhum agente. Assim como no teste de 
impregnação com corante e vaselina, essas superfícies também 
apresentaram ótimo desempenho. 

A superfície brilhante que no teste de impregnação apresentou 
resultados pouco satisfatórios, ou seja, as superfícies mostraram grande 
facilidade em reter sujidades, nos testes de manchamento apresentou 
manchas de forma aleatória, tanto de verde de cromo, como de óleo de 
oliva, como de iodo alcoólico, ou seja, não se pode afirmar que 
conforme se aumenta o número de ciclos a tendência ao manchamento 
aumenta. As manchas foram removidas com uso de detergente, 
saponáceo abrasivo, ou ácido clorídrico. 

Já com os porcelanatos técnicos naturais se observou uma forte 
tendência ao produto sem decoração apresentar maior manchamento, em 
especial com o óleo de oliva e iodo alcoólico, já que em alguns casos a 
mancha se mostrou persistente e não foi removida nem com uso de 
ácido clorídrico. 

As superfícies polidas de porcelanato técnico e esmaltado, 
apresentaram os piores resultados de resistência a manchas dentre todas 
as superfícies cerâmicas testadas, sendo que a superfície de porcelanato 
técnico apresentou resultados muito piores que a superfície esmaltada. 
As manchas que foram principalmente provocadas pelo óleo de oliva e 
iodo alcoólico em menor quantidade de amostras, sendo que na 
superfície esmaltada elas foram removidas com uso de detergente ou 
saponáceo abrasivo, enquanto que na superfície técnica polida, em 
alguns casos mesmo com uso de ácido clorídrico a mancha não pode ser 
removida. 

De acordo com Cavalcante et al. (2004), durante a etapa de 
polimento, uma camada superficial de até 1 mm é retirada, deixando 
exposta à superfície poros que estavam fechados no interior do piso, 
possibilitando desta forma a intrusão de sujeiras e o surgimento de 
manchas.  

Oliveira e Alarcon (2014) citam que a porosidade dos esmaltes 
apesar de fechada, se torna aberta à medida que a superfície se desgasta, 
ocasionando uma perda de aspecto por retenção de detritos. Conforme 
observado nos testes de impregnação e manchamento, quanto mais 
intenso é o processo de abrasão, maior é a retenção dos agentes 
manchantes, justamente pela grande quantidade de porosidade revelada, 
assim como mostrado anteriormente nas micrografias. 

Também foi comprovado por Filiu et al. (1990) que não apenas a 
quantidade de poros pode estar relacionada a retenção de sujeira na 
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porosidade, como também e principalmente o seu tamanho, pois poros 
mais finos impedem que o processo de limpeza seja realizado de forma 
satisfatória. 

 
5.5 COMPARATIVO ENTRE EQUIPAMENTOS PARA MEDIÇÃO 
DE ATRITO 

 
A tabela 21 a seguir mostra um comparativo entre cada método 

para determinação do coeficiente de atrito/resistência ao 
escorregamento, dentre os métodos que serão a seguir discutido citam-
se: DS - Dynamic Slip, Bot, Pêndulo, Rampa, e Rugosímetro. 

Após todas as análises fica claro que cada metodologia possui 
vantagens e desvantagens. Quanto ao equipamento DS - Dynamic Slip, 
se trata de uma metodologia utilizada unicamente pelo Brasil para 
determinação da resistência ao escorregamento de superfícies cerâmicas. 
Apesar de possuir fácil operação e pouca interferência humana, possui 
como desvantagens a alta variabilidade detectada nos testes e 
apresentadas neste trabalho por meio do coeficiente de variação, além de 
apresentar problemas de medição em superfície demasiadamente lisas, 
pelo aparecimento do efeito stick-slip. O equipamento mostrou baixa 
correlação com a opinião dos usuários em condições práticas de uso, 
além de possuir valor limite de segurança muito abaixo do ideal para 
oferecer de fato segurança ao pedestre. 

O Bot é um equipamento utilizado para determinação da 
resistência ao escorregamento nos Estados Unidos. Assim como o DS - 
Dynamic Slip, o Bot apresentou elevada variabilidade, e problemas de 
stick-slip. Em contrapartida apresenta operação simples e de pouca 
interferência humana. O Bot também apresentou baixa correlação entre 
resultados de ensaio e opinião de usuários em condições práticas de uso. 

O Pêndulo é uma metodologia utilizada por diversos países, 
entretanto cada um possui uma normativa diferente, e que portanto 
poderá influenciar nos resultados finais do ensaio. Apresenta elevada 
variabilidade para superfícies muito lisas, porém baixa variabilidade nas 
demais superfícies. Possui elevada correlação com a avaliação dos 
usuários, porém é um teste de elevada interferência humana, uma vez 
que alguns ajustes são feitos unicamente pelo operador do equipamento. 

A rampa, assim como o pêndulo possui elevada correlação com a 
avaliação dos usuários, porém para realização do teste é necessário uma 
grande quantidade de amostras o que pode dificultar a realização do 
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ensaio. Possui elevada interferência humana no teste, além de ser 
impossível realizar a análise das superfície in locu. 

Quanto ao rugosímetro foi observado que os parâmetros de 
rugosidade de uma superfície interferem no coeficiente de atrito medido, 
porém é uma metodologia relativamente nova para o ramo da cerâmica e 
que portanto necessita de maiores estudos e de uma norma que 
padronize a avaliação. 

 
Tabela 21 – Vantagens e Desvantagens de cada metodologia

 
Fonte: Autora, 2019 
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6 CONCLUSÃO 
 

Após análise dos resultados obtidos no decorrer do trabalho ficou 
claro que o Pêndulo é o equipamento/metodologia que apresenta menor 
variabilidade na grande maioria das superfícies testadas, tanto na 
condição seca quanto na condição úmida, o DS - Dynamic Slip  e o Bot 
apresentaram um desempenho pior. A menor variabilidade ficou 
comprovada, pois o coeficiente de variação dos testes realizados foi 
muito inferior no Pêndulo do que nos demais métodos. 

Na avaliação da relação entre resultado encontrado com o 
equipamento e resistência ao escorregamento em condição prática, o 
Pêndulo também foi o método que apresentou a melhor relação, com 
coeficiente de Pearson de 0,946, e R² de 0,90, junto com a rampa que 
apresentou coeficiente de Pearson de 0,970 e R² de 0,94, entretanto a 
rampa apresenta a desvantagem de não permitir realizar testes in loco e 
da grande quantidade de amostras necessárias.  

Ficou claro que apesar do pêndulo ter se mostrado o melhor 
método há alguns fatores no ajuste do equipamento antes da realização 
do ensaio que podem ser melhorados. A variação da distância de contato 
entre borracha e superfície de teste pode influenciar de forma muito 
significativa nos resultados de ensaio, portanto o operador do 
equipamento deverá ser extremamente cuidadoso e treinado. 

A análise de variância dos parâmetros de rugosidade mostraram 
que os parâmetros tem forte influência nos resultados de coeficiente de 
atrito para todos as metodologias analisadas, avaliando os resultados 
com nível de significância de 95%. Porém a utilizar unicamente a 
rugosidade para determinação do potencial de escorregamento de uma 
superfície pode ser arriscado. 

Quanto aos resultados de desgaste ficou claro que dependendo do 
tipo de superfície ocorre um comportamento diferente do coeficiente de 
atrito no decorrer do mesmo. Algumas superfícies como a brilhante, 
acetinada, natural e polida apresentam um incremento nos valores de 
coeficiente de atrito no decorrer do processo de abrasão, já superfícies 
granilhadas e com coríndon apresentam um decréscimo nos valores de 
coeficiente de atrito medidos após o processo de abrasão. Ficou 
comprovado que materiais de abrasivos de maior dureza provocam 
desgaste de forma mais rápida ou acentuada. 

Os testes mostraram que além da alteração nos valores de 
coeficiente de atrito o processo de abrasão também promove outras 
alterações nas superfícies, como a alteração de brilho e de cor. Em geral, 
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quanto mais brilhante for a superfície mais rápido ela irá perder seu 
brilho, e quanto mais escura ela for, mais rápido terá sua aparência 
alterada, visto que existe uma tendência de clareamento na área 
abrasionada em especial em produtos que possuem decoração com 
tintas. 

O processo de desgaste retira material da superfície do produto de 
forma gradativa e com o passar do tempo acaba revelando as 
irregularidades e porosidade presentes na camada vítrea composta pelo 
esmalte. Essa porosidade revelada acaba por facilitar a impregnação de 
sujeira sobre a superfície, justamente pelo fato da sujeira entrar e ficar 
retida na porosidade. 

Estabelecendo uma comparação entre as pedras naturais, pode-se 
afirmar que as pedras têm uma tendência ao manchamento e 
impregnação muito maior que os revestimentos cerâmicos, porém a sua 
aparência superficial é mantida mesmo após muitos ciclos de desgaste. 
Quanto ao coeficiente de atrito medido a pedra miracema apresentou 
ótimo desempenho, pois mesmo após o desgaste ela mantém sua 
característica resistente ao escorregamento, enquanto que o revestimento 
cerâmico considerado resistente ao escorregamento acaba perdendo essa 
característica no decorrer do processo de desgaste. 
 

 

 

 

 

 

  



187 
 
 

7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Seguem algumas sugestões para trabalhos futuros: 
 

• Assentar peças das mesmas superfícies testadas nesse trabalho 
para avaliar o desgaste em condição real de uso; 

• Realizar testes de atrito e rugosidade nas peças assentadas; 
• Otimizar o equipamento de desgaste recíproco para melhor 

avaliar o desgaste de forma menos agressiva; 
• Substituir as esferas de abrasão utilizadas no abrasímetro que 

realiza o ensaio pelo método PEI por borracha fixada a alguma 
carga; 

• Quantificar o desgaste das amostras por meio de micrografia e 
software de análise de imagens. 

• Avaliar a interferência do comprimento de medição do DS - 
Dynamic Slip  e Bot na variabilidade dos resultados. 
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APÊNDICE A - RESULTADOS DE ATRITO INDIVIDUAIS 
ANTES DA ABRASÃO 

 
Figura 138 – Coeficiente de Atrito DS - Dynamic Slip  - Superfície 

Acetinada 
 

 
Fonte: Autora, 2019 
 

 
Figura 139 – Coeficiente de Atrito BOT - Superfície Acetinada 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 140 – SRV Pêndulo - Superfície Acetinada 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
 

Figura 141 – Coeficiente de Atrito DS - Dynamic Slip  - Superfície 
Natural Decorada 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 142 – Coeficiente de Atrito BOT - Superfície Natural Decorada 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
 

Figura 143 – SRV Pêndulo - Superfície Natural Decorada 

Fonte: Autora, 2019 
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Figura 144 – Coeficiente de Atrito  DS - Dynamic Slip  - Superfície 
Natural  

 
Fonte: Autora, 2019 

 
Figura 145 – Coeficiente de Atrito BOT - Superfície Natural  

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 146 – SRV Pêndulo - Superfície Natural  

 
Fonte: Autora, 2019 

 
 

Figura 147 – Coeficiente de Atrito DS - Dynamic Slip  - Superfície 
Polida 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 148 – Coeficiente de Atrito BOT - Superfície Polida 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
 

Figura 149 – SRV Pêndulo - Superfície Polida 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 150 – Coeficiente de Atrito DS - Dynamic Slip  - Superfície com 
Cobertura de Córindon 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
 

Figura 151 – Coeficiente de Atrito BOT- Superfície com Cobertura de 
Córindon 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 152 – SRV Pêndulo - Superfície com Cobertura de Córindon 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
 

Figura 153 – Coeficiente de Atrito DS - Dynamic Slip  - Superfície 
Brilhante 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 154 – Coeficiente de Atrito BOT - Superfície Brilhante 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
 

Figura 155 – SRV Pêndulo - Superfície Brilhante 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 156 – Coeficiente de Atrito DS - Dynamic Slip  - Superfície 
Granilhada 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
 

Figura 157 – Coeficiente de Atrito BOT - Superfície Granilhada 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 158 – SRV Pêndulo - Superfície Granilhada 

 
Fonte: Autora, 2019 

 
 

Figura 159 – Coeficiente de Atrito DS - Dynamic Slip  - Superfície com 
Cobertura de Córindon + Revelo  

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 160 – Coeficiente de Atrito BOT - Superfície com Cobertura de 
Córindon + Revelo  

 
Fonte: Autora, 2019 

 
 

Figura 161 – SRV Pêndulo - Superfície com Cobertura de Córindon + 
Revelo  

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 162 – Coeficiente de Atrito DS - Dynamic Slip  - Superfície 
Esmaltada Polida  

 

 
Fonte: Autora, 2019 
 
 
Figura 163 – Coeficiente de Atrito BOT - Superfície Esmaltada Polida  

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 164 – SRV Pêndulo - Superfície Esmaltada Polida  

 
Fonte: Autora, 2019 

 
 

Figura 165 – Coeficiente de Atrito DS - Dynamic Slip  - Granito Polido 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 166 – Coeficiente de Atrito BOT - Granito Polido 

 
Fonte: Autora, 2019 
 
 

Figura 167 – SRV Pêndulo - Granito Polido 

 
Fonte: Autora, 2019 
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Figura 168 – SRV Pêndulo - Miracema 

 
Fonte: Autora, 2019 
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