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Resumo: Este trabalho analisa o comportamento em campo de placas ceramicas esmaltadas, desgastadas
em condi¢des reais de utilizacdo, sob o trafego de pessoas, e o comportamento em laboratério, apds desgaste em
equipamento de abrasdo. A partir de varidveis de resposta relacionadas a aparéncia do material, € selecionada a
avaliagdo visual como aquela que oferece melhor resposta para a estimativa de vida ttil, permitindo a definicio

de um coeficiente de aceleracao.
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1. Introducgéao

Considerando-se que o desempenho de um material em condi¢des
reais de utilizagdo pode ser estimado através do desempenho em
laboratorio, o presente trabalho busca definir um fator de aceleracéo
que permita relacionar os resultados que expressam o comportamento
de placas ceramicas esmaltadas do ponto de vista da abrasdo em
campo e em laboratdrio. Como premissa basica, deve haver corres-
pondéncia entre o mecanismo de desgaste sob o trafego de pessoas
e o provocado em condig¢des de laboratorio. Esta correspondéncia ¢
avaliada a partir dos parametros estatisticos associados aos resultados
de campo e de laboratorio.

2. Estudo de Campo

O estudo de campo foi desenvolvido em uma lanchonete inaugu-
rada em julho de 1993, cujas placas de revestimentos do piso vieram
a apresentar indicios de desgaste apds poucos anos de utilizagdo.

2.1. Caracterizagao do ambiente

As placas ceramicas visualmente desgastadas encontravam-se
dispostas no acesso externo a lanchonete, em duas das trés portas
destinadas a entrada de clientes: na porta principal € em uma das
portas laterais, conforme representado nas Figuras 1 e 2. As placas
apresentam dimensdes 295 x 295 mm? e séo declaradas pelo fabri-
cante como PEI V na cor areia.

A regido imediatamente anterior as portas apresenta condi¢des
de elevada agressividade por dois motivos basicos:

* as portas ndo sdo dotadas de abertura automatica, portanto,
as pessoas interrompem seu movimento de transito livre para
entrar no ambiente, o que implica em um efeito de frenagem.
Cabe observar que, ao efeito de frenagem, € acrescido o giro dos
pés quando o trafego dos acessos A e C mudam de diregao;

 as pessoas provenientes de diferentes dire¢des acabam por
concentrarem-se na regido imediatamente anterior as portas
para entrar no ambiente. Quando no seu interior, se disper-
sam, o que implica em uma dilui¢do do efeito da carga e da
quantidade de material abrasivo associado, ou seja, reducio
das solicitagdes.
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Ambas as situa¢des parecem gerar sobre o piso um esfor¢o
acentuado, de tal ordem que permita explicar porqué o desgaste foi
observado nestas regides e ndo em outras do mesmo ambiente. As-
sim, o trabalho esta estruturado de forma a contemplar os seguintes
efeitos:

* relacionado a frenagem, cuja ag¢do de desgaste ¢ considerada
através das placas identificadas na Figura 1 pelas coordena-
das 11, 12, 21 e 22 para a porta principal e, na Figura 2, pelas
coordenadas 31 e 32 para a porta secundaria;

* relacionado ao transito livre, cujo desgaste ¢ avaliado através
das placas identificadas na Figura 1 pelas coordenadas - 33,
- 23, 33 e 43 para a porta principal e, na Figura 2, pelas coor-
denadas 24 ¢ 15 para a porta secundaria.

2.2. Identificagdo das trajetorias

Para cada uma das diregdes que compdem 0s acessos que as
pessoas podem assumir para entrar na lanchonete, procurou-se
identificar o nimero de trajetérias e quais as porgdes das placas que
acabam por formar estes caminhos preferenciais. Esta identificacao
foi feita por observagao local.

Efetivamente, os passos das pessoas ndo ocupam exatamente a
totalidade de cada placa, mas por¢des bem definidas das mesmas.
Para a porta principal, como mostra a Figura 3, as pessoas vindas do
acesso A tendem a assumir 3 rotas diferentes, denominadas 1, 2 e 3.
O acesso frontal tende a caracterizar duas trajetorias, denominadas
b’eb”. Interessante observar que o acesso C configura uma situacao
bastante regular. Praticamente a totalidade das pessoas vindas desta
diregdo descreve a mesma trajetoria.

A Figura 4 mostra as configuragdes assumidas pelas pessoas
provenientes dos acessos D e E relativas a porta secundaria.

2.3. Identificagdo dos segmentos associados as trajetorias

No presente estudo, optou-se por subdividir cada placa cera-
mica em 25 janelas de medicdo, sendo as medic¢des realizadas no
centro das areas resultantes, conforme a Figura 5. A definicdo desta
amostragem baseou-se nos critérios da ASTM D 523, na qual uma
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Figura 1. Situacdo das placas cerdmicas junto a porta principal, no acesso
externo da lanchonete objeto do estudo de campo.
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Figura 2. Situag@o das placas ceramicas junto a porta secunddria, no acesso
externo da lanchonete objeto do estudo de campo.
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Figura 3. Trajetdrias preferenciais que levam a porta principal da lanchonete.

placa 30 x 30 cm? deve ter suas propriedades quantificadas em, no
minimo, 8 regides, cada uma das quais com trés leituras. Dessa forma,
bastariam 24 medidas.

A seguir, associou-se graficamente as trajetdrias aos 25 segmen-
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Figura 4. Trajetorias preferenciais que levam a porta secundaria da lanchonete.
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Figura 5. Subdivisdo das placas ceramicas em 25 regides para avaliacdo
em campo.
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Figura 6. Segmentos das placas ceramicas sujeitas a frenagem associados as
trajetdrias de acesso a porta principal da lanchonete.

tos que formam cada placa em estudo. Como resultado, se obtém
as configuragdes representadas nas Figuras 6 e 7, respectivamente,
para as situagdes de frenagem e livre movimento, relativas a porta
principal. Quando ha sobreposi¢do dos trafegos de b’ e b”, este ¢
denominado B.

Os segmentos isentos de cor nao foram incluidos no estudo,
pois recebem individualmente diferentes trajetorias, de forma que o
conjunto destes pontos ndo configura o mesmo somatorio de trafego.
Em outras situagdes, os pontos brancos ndo constituem um caminho
preferencial.
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A Figura 8 mostra os segmentos associados a cada trajetoria
relativos a porta secundaria para as situagdes de livre movimento (2
esquerda) e frenagem (a direita).

2.4. Calculo do trafego

Normalmente, a defini¢do de vida util induz a consideragio
da variavel tempo. Ao tratar-se de revestimentos de piso, todavia,
o tempo ndo & tdo representativo quanto o nimero de pessoas que
circulam sobre o mesmo.

O célculo do trafego baseia-se no ntimero de tickets emitidos pelo
estabelecimento em estudo, o qual foi arquivado pela empresa que ad-
ministra a lanchonete para todo o periodo de funcionamento, a excecdo
de agosto de 1993 a dezembro de 1994. Para este periodo, os dados fo-
ram estimados a partir dos valores extremos, que correspondem a julho
de 1993, més de inauguracio da loja, e janeiro de 1995. Concebeu-se
a distribuicdo de forma ndo linear, respeitando as variagdes inerentes
a cada més, conforme caracteristicas dos anos seguintes.

A transformag@o do nimero de fickets em trafego baseia-se em
indices estatisticos calculados periodicamente pela empresa, dentre
os quais destaca-se o nimero de pessoas que entra na lanchonete para
cada pedido feito, o perfil dos clientes em termos de sexo e faixa etaria,
o consumo por hora e por dia da semana, a relacdo entre os pedidos
realizados em balcdo e no drive-thru, o percentual de pessoas que
entra pela porta principal em relagao as portas secundarias.

O consumo através do drive-thru representa 40% do total de
tickets e, em balcdo, 60%. Esta Gltima propor¢do compreende as
pessoas que efetivamente transitam sobre o revestimento, as quais
tém disponiveis trés portas de acesso. Conforme dados da empresa,
97% destes 60% corresponde a pessoas que entram pela porta prin-
cipal e os demais 3%, pelas outras duas portas. A partir dos dados
disponiveis, o ntimero de clientes que passou pela porta principal até
dezembro de 2000 corresponde a 16.388.148 pessoas, € até novembro
de 2002, a 21.957.070 pessoas.
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Figura 7. Segmentos das placas cerdmicas sujeitas ao livre movimento junto

a porta principal, associados as trajetérias do acesso A (a esquerda) e acessos
B e C (a direita).
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Figura 8. Segmentos das placas ceramicas sujeitas ao livre movimento (a

esquerda) e a frenagem (a direita) da porta secundaria, associados as trajetorias
dos acessos D e E.

Placa 32
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A contagem de trafego precisou ser realizada dadas as seguintes
necessidades:

* separagdo dos percentuais correspondentes as 2 portas secun-

darias em relagéo aos 3%;

* identificagdo do trafego associado aos funcionarios, a ser

acrescido ao trafego de clientes;

* identificagdo da propor¢ao de trafego que corresponde aos

acessos A, B e C da porta principal.

Realizou-se a contagem de trafego em dias da semana de movi-
mento médio, quartas e quintas-feiras, ¢ em horarios de movimento
médio, das 16 horas as 20 horas.

A seguir, relacionam-se as premissas consideradas na contagem
de trafego:

* todas as pessoas que entram por uma porta saem pela mesma,

de forma que na contagem de trafego apenas as pessoas que
entravam eram computadas;
a circulagdo de funciondrios de limpeza e seguranga esta as-
sociada a0 movimento interno do estabelecimento, portanto,
sdo acrescidos ao trafego de clientes através de um indice
percentual, determinado na contagem de trafego;

* o trafego consiste em duas vezes a quantidade de pessoas, pois

considera a entrada e a saida das mesmas.

A partir dos percentuais identificados na contagem de trafego para
as diferentes trajetorias e do nimero de clientes que passou pela porta
principal até os anos de 2000 e 2002, calculou-se os dados mostrados
na Tabela 1. A necessidade de quantificar o trafego para diferentes
periodos deve-se as medi¢des em campo, que foram realizadas em
dois momentos: dezembro de 2000 para as placas 11, 12,21 ¢ 22 e,
novembro de 2002 para as demais.

O trafego associado aos segmentos ¢ obtido agrupando-se os
dados apresentados na Tabela 1, conforme mostram as Tabelas 2 e 3
para a porta principal, respectivamente para as condi¢des de frenagem
e livre movimento. Para a condigdo de frenagem, observou-se que
aproximadamente 50% dos funcionarios passam de um lado para o
outro do passeio ¢ ndo entram no estabelecimento, portanto, apenas
os demais 50% se sobrepdem ao trafego de clientes.

A porta secundaria, além de contar com parte do transito de
clientes, caracteriza-se como porta de servigo: de utilizagdo dos
funcionarios para troca de turnos, treinamentos e descanso. Esta porta
recebe também o trafego associado a entrega de lanches nos carros,
por parte dos funcionarios. Esta situac@o ocorre quando nao ha lanche
para pronta-entrega no drive-thru ou, quando ha demasiada fila nos
horarios de pico, o que ocasiona sobrecarga de pedidos. Conforme
apropriado pela empresa, tais situagdes representam aproximadamen-
te 30% dos pedidos realizados no sistema drive-thru. Observou-se
com freqiiéncia, no entanto, a entrega de dois ou trés pedidos simul-
taneamente, na mesma saida do funcionario. Dessa forma, conside-
rou-se que o trafego relativo a entrega de lanches consiste em 2/3
dos referidos 30%. Este trafego ¢ ainda multiplicado por dois a fim
de computar a entrada e saida do funcionario. A Tabela 4 contém o
trafego para a porta secundaria, ja associado as trajetorias.

3. Estudo de Laboratoério

O estudo em laboratério consiste em submeter a um ensaio
abrasivo amostras extraidas de uma placa ceramica idéntica as que
compdem o revestimento da lanchonete, pertencente ao mesmo lote,
no entanto, sem uso. Os testemunhos apresentam largura de 40,5 +
0,5 mm e altura de 55,0 + 0,5 mm, desprezando-se, no corte, os 20 mm
mais externos de cada lado da placa original.

3.1. O equipamento

O equipamento de abraso foi desenvolvido no Laboratorio de
Materiais Ceramicos da Escola de Engenharia da UFRGS (LACER)
a partir das seguintes condicionantes:
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Tabela 1. Trafego estimado correspondente a porta principal de acesso a lanchonete.

Porta Principal

Total
Pessoas

Total
Funcion.

Total
Clientes

Acesso C

Acesso B

Acesso A

Rota 3

Rota 2

Rota 1

Dados

Funcion. Clientes Funcion. Clientes Funcion. Clientes Funcion. Clientes Funcion.

Clientes

50,27
27,23

184,62

21,16 18,27

9,26

72,45
39,24

6.431.047,00
8.616.407,00

1,33
0,72

118.354,00
158.572,00

12,07

11,65

44,15

9,76
5,28

866.054,00
1.160.351,00

34,80

Total (pess/h)
Total (%)

100,00
16.388.148,00 4.462.232,00 20.850.380

9,90
1.621.742,00

11,46

1.878.274,00

5,01

821.671,00
1.100.886,00 2.516.538,00

6,54

1.071.397,00
1.435.473,00

6,31

1.034.412,00
1.385.919,00

18,85 2391
3.918.693,00

Pessoas até 2000  3.088.737,00

5.978.561,00 27.935.631

2.172.833,00 21.957.070,00

5.250.319,00

Pessoas até¢ 2002  4.138.333,00

 permitir aplicagdo variavel de carga;

* permitir o movimento do material abrasivo;

 gerar desgaste em uma regido cuja area fosse suficiente para
a determinagdo da reflexdo utilizando-se de um espectrofo-
tometro.

A Figura 9 mostra o equipamento desenvolvido, cujas caracte-

risticas construtivas sdo as seguintes:

« sistema de rotacdo impulsionado por um motor elétrico sin-
crono de 1 HP e 830 rpm sendo que, através de um sistema
de polias, obtém-se 150 rpm no eixo do disco metalico. Este
possui 200 mm de diametro e 50 mm de largura. Sobre o disco
foi fixada uma tira borracha de estireno butadieno, dureza 70 +
5 shore A, de mesma largura e com espessura de 3,2 mm. A
regido de contato do disco com a amostra envolve toda a largura
da amostra, de 40,5 + 0,5 mm, por uma altura de 11,04 mm,
como mostra a Figura 10 (a direita);

* sistema de translagdo constituido por um cilindro pneumatico
de dupla agdo cujo émbolo tem o didmetro de 25 mm. Este
movimento permite ampliar a altura de contato para 41,65 mm
(Figura 10 a esquerda), o que proporciona adequada medi¢ao
da reflex@o da superficie abrasionada através de um espectro-
fotdmetro. A presséo de ar situa-se entre 1 e 1,5 Kgf/cm? e o
movimento de translagdo ¢ ajustado por dois sensores elétricos
de fim de curso;

* sistema de aplicag@o de carga constituido de um brago de
alavanca cuja relagdo com a carga aplicada sobre a amostra
éde2,5;

 sistema de fixagdo da amostra, constituido de um suporte
metalico em forma de U, no qual é aparafusada uma base de
madeira sobre a qual a amostra ¢ colada;

* sistema de alimenta¢do do material abrasivo.

Sistema de translaciio I
Contra-peso

Agitador

Carga

Barbotina -,

Figura 9. Diagrama de funcionamento do equipamento de desgaste utilizado
no trabalho.

e R

Figura 10. Regido de contato do disco com a amostra sem o efeito de trans-
lacdo (a direita) e com o efeito de translagdo (a esquerda).

Ceramica Industrial, 10 (1) Janeiro/Fevereiro, 2005



Tabela 2. Trafego estimado correspondente as trajetdrias de frenagem relativas a porta principal de acesso a lanchonete.

Dados Trajetorias de frenagem
1+2 1+2+3 B+C 1+2+3+B+C
Pessoas até 2000 7.957.662 9.088.237 9.531.028 18.619.264
Tabela 3. Trafego estimado correspondente as trajetdrias de livre movimento relativas a porta principal de acesso a lanchonete.
Dados Trajetorias de movimento livre
2 1+2 C B+C B’ +C
Pessoas até 2002 6.636.239 11.934.922 9.717.293 4.689.371 14.406.664 6.632.829

Tabela 4. Trafego estimado correspondente as trajetérias da porta secunddria
de acesso a lanchonete.

Tabela 5. Parametros da distribuicdo granulométrica da farinha de quartzo
utilizada como abrasivo nos ensaios de desgaste.

Dados Trajetorias frenagem e

livre movimentag¢ao
E D+E
3.213.579 3.746.317

Pessoas até 2002

A amostra entra em contato com o material abrasivo através do
proprio giro do disco, onde a borracha conduz por arraste um filme
continuo de barbotina que se encontra em uma bacia de contengao.

O desgaste da borracha que reveste o disco em contato com a
ceramica foi avaliado através de uma série de ensaios, utilizando-se a
carga maxima, com trés repeti¢des. Nao foram verificadas variagdes
significativas entre os resultados até o prazo de 4 horas e 30 minu-
tos. Apods este periodo ndo foram prosseguidos os experimentos,
adotando-se como prazo maximo para a troca da borracha o periodo
de 4 horas de ensaio.

3.2. O material abrasivo

A selec@o de um material para atuar como agente abrasivo, ba-
seou-se nas seguintes premissas basicas:

« facilidade de obteng@o, de forma a permitir a reproducdo do
ensaio em outras localidades;
distribuir-se homogeneamente sobre a superficie cerdmica,
verificavel através da uniformidade da regido desgastada;

* manter-se constante em termos de concentracdo em contato
com a amostra na medida em que se desenvolve o ensaio;
ndo atuar quimicamente sobre o esmalte cerdmico, de modo a
afetar de alguma forma os resultados de desgaste;

incidir em desgaste moderado da borracha que reveste o disco
em contato com a amostra quando se trabalha com a carga
maxima de ensaio.

Na medida em que se procurou atender as premissas estabele-
cidas, a selecdo de um agente abrasivo eficiente tornou-se um pro-
cesso interativo. Este estudo conduziu a mudangas importantes na
concepgao do ensaio, a tal ponto que o material abrasivo concebido
inicialmente na forma de pd acabou por ser utilizado na forma de
barbotina. Como vantagem, a barbotina permite variar amplamente
a concentragao do agente abrasivo, avaliando-se a influéncia deste
aspecto no processo de desgaste, e assim, representar diferentes
ambientes, com condigdes variaveis de agressividade.

Apos o estudo de cinco materiais alternativos, optou-se pela
utilizagdo de farinha de quartzo. A distribui¢do granulométrica do
desse material foi determinada com o granuldmetro Cilas 1180, onde
o diametro médio e didmetro maximo para alguns percentuais sdo
apresentados na Tabela 5.

Tendo em vista a manutengdo da concentragdo dos solidos que
atuam como abrasivo entre a placa e o disco, estudou-se a dispersdo
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Parametros Diametro (Lm)
maximo para 10% das 0,74
particulas
maximo para 50% das 2,43
particulas
maximo para 90% das 6,95
particulas
médio 3,28

do quartzo na mistura. Este estudo iniciou pela consideragdo de
diferentes alternativas, adotando-se ao final, o silicato de sodio na
propor¢ao de 2%. Simultaneamente, conta-se com a agitagdo da
barbotina através de uma hélice presa a um agitador posicionado
lateralmente a caixa metalica que compdem a bacia de contengao,
conforme pode ser visto a esquerda da Figura 9, a qual permanece
acionada durante todo o periodo de ensaio.

3.3. As variaveis de estudo

A selegdo das variaveis a serem contempladas no estudo de labo-
ratorio baseou-se na técnica conhecida como pesquisa a especialistas,
que considera a opinido de profissionais para a sele¢@o de variaveis
ou formulagdo de hipoteses. Estes utilizam seus conhecimentos
pré-existentes e estabelecem uma hierarquia, dentre as variaveis
apresentadas, de acordo com a influéncia que exercem sobre deter-
minado fendmeno.

Esta pesquisa foi realizada tendo em vista um estudo mais abran-
gente do fendmeno, ndo apresentado neste trabalho. Das variaveis
que definem o sistema triboldgico relacionado ao trafego de pessoas,
inferiu-se a respeito de quais seriam as mais influentes sobre a percep-
¢do da abrasdao. Como resultado, selecionou-se as variaveis: brilho,
cor ¢ limpabilidade, relativas ao material ceramico; carga, relativa
ao corpo em movimento e concentragdo do abrasivo, referente ao
material intermediario.

No presente estudo, como a placa cerdmica ndo se constitui em
uma variavel, pois corresponde aquela definida no estudo de cam-
po, as variaveis de laboratorio consistem na carga e concentragio
de abrasivo a serem utilizados no ensaio. Para a defini¢cdo destas,
procedeu-se a caracterizagdo do perfil da populagdo de clientes e
funcionarios que freqiienta o estabelecimento e a caracterizagdo do
material particulado presente sobre o revestimento. Para este ultimo,
determinou-se a composicdo granulométrica e mineraldgica a partir
de amostras coletadas em trés situagdes independentes.

Conforme projeto de experimentos realizado segundo (RIBEIRO
eten CATEN, 2001), as condigdes de agressividade correspondentes
ao estudo de campo foram associadas a niveis alto e intermediério,
respectivamente, para a condigdo de laboratdrio, a carga de 25 N
e a concentragdo do abrasivo de 15%. Os tempos de ensaio foram
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arbitrados em 4, 14, 45, 90, 145 ¢ 356 minutos. Cabe observar que o
equipamento permite contemplar diversos ambientes, cujas condi¢des
de agressividade diferem destas definidas para o estudo de campo.

4. Variaveis de Resposta

As variaveis de resposta, através das quais se busca quantificar
o fendmeno da abrasao, seja provocado pelo trafego de pessoas, seja
pelo equipamento em laboratdrio, estdo associadas as caracteristicas
e propriedades do material cerdmico que intervém na percepg¢ao do
desgaste. O enfoque, portanto, refere-se a preservagdo da aparéncia
do material.

Considerando-se a aparéncia definida pela cor, brilho e textura,
procedeu-se a medi¢des instrumentais da reflexdo difusa, reflexao
especular e rugosidade média Ra. Analisou-se a cor através da curva
de reflexdo e também do Delta E. As variagdes de cor e brilho sdo
também avaliadas visualmente a partir das condi¢des de observagao
definidas pelas respectivas normas ASTM D 1729 e ASTM D 4449.

4.1. Limpeza das amostras

Buscou-se definir um procedimento de limpeza padrdo para a
superficie das amostras submetidas ao ensaio em laboratorio com vista
a eliminar qualquer vestigio de impregnagao da borracha que reveste
o disco do equipamento. Para a realiza¢do do estudo, provocou-se a
degradacgdo acentuada da borracha utilizando-se areia normal do rio
Tieté de granulometria passante na malha 0,3 mm e retida na malha
0,15 mm, por 750 ciclos, com carga de 15 N, o que corresponde a
um periodo de 5 minutos de ensaio sobre cada amostra. Trés métodos
de limpeza foram avaliados: exposi¢ao ao ultra-som por 10 minutos,
estando a amostra imersa em acetona; calcinagdo a 300 °C por 2 horas
e limpeza manual com algoddo embebido em hexano. A eficiéncia
dos procedimentos foi analisada por observagao das superficies com
uma lupa Olympus SZ 40. Desses métodos, o hexano mostrou-se
plenamente eficiente e de grande simplicidade, sendo adotado como
agente de limpeza apos ensaio de abrasdo.

Para as medigdes em campo, as placas foram limpas com esco-
va e agente abrasivo comercial, e ainda, com o produto de limpeza
normalmente utilizado no estabelecimento. As medi¢des foram feitas
apos secagem completa das placas, em dias secos, e precedidas por,
pelo menos, trés dias sem chuva.

4.2. Medicao das reflexées especular e difusa

A reflexao foi apropriada através de um espectrofotometro
Minolta CM 508D, o qual fornece o espectro de reflectancia para
comprimentos de onda entre 400 ¢ 700 nm, com medi¢des a cada
10 nm. Este equipamento disponibiliza dois sistemas de medicao:
com componente especular incluso, associado a reflexdo total e
componente especular excluso, associado a reflexdo difusa. A re-
flexao especular resulta das diferencas associadas a estas curvas.
Como iluminante, adotou-se 0 CWF (fluorescente F2). Justifica-se
esta decisdo na medida em que se deseja contemplar principalmente
os ambientes comerciais e de servigos, os quais contam basicamente
com iluminagdo do tipo fluorescente.

4.3. Medicéo da rugosidade

Arugosidade média Ra das placas foi determinada através de um
rugosimetro Mitutoyo Surftest 211, utilizando-se a configuracao da
norma DIN. O cut-off de trabalho foi selecionado conforme instru¢des
do fabricante adotando-se o valor de 2,5 mm. Em cada amostra foram
realizadas 12 medidas, distribuidas 3 em cada uma das 4 dire¢des
mostradas na Figura 11.

4.4. Analise visual

A observagdo visual das varia¢des de brilho e cor foi realizada
em uma camara de observacdo construida de forma a respeitar as
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condi¢des geométricas e de iluminagéo propostas nas normas ASTM
D 4449 (1995) e ASTM D 1729 (1996), respectivamente.

A iluminag@o no interior da cdmara foi medida utilizando-se
de um luximetro ISO-TECH ILM 350 posicionado sobre a face
da amostra. Na configuragdo de percepgao da reflexdo especular a
20°, registrou-se 980 lux, e a 60°, registrou-se 1070 lux. Na confi-
guragdo de percepgdo da cor, com a amostra posicionada a 45° em
relag@o ao iluminante, registrou-se 925 lux. Todas as medig¢des estdo
sujeitas a um erro de + 10% conforme indica¢do do fabricante do
equipamento.

A analise visual consiste em comparar a regido abrasionada com
a original da mesma placa uma vez que o equipamento nao trabalha
sobre a totalidade da superficie.

As classes visuais foram distribuidas de 0 a 1, onde 0 corresponde
ao estado original e /, a deteriorag@o total da superficie. Aos niveis
intermediarios, procurou-se atribuir alguns valores que pudessem
balizar a classificagdo das amostras, de forma que 0,1 representa o
inicio da percepgao; 0,3, o inicio da considerag¢@o do problema como
preocupante ¢ 0,5, o inicio da consideragdo do problema como este-
ticamente intoleravel. Cabe observar que esta escala esta associada
ao equipamento desenvolvido e pode ser utilizada para qualquer
tipologia de placa cerdmica. A definigdo da classe visual de determi-
nada amostra abrasionada resulta da comparagéo visual desta com
as amostras-padrdo que compdem a escala, as quais correspondem
a valores numéricos.

5. Resultados

Para cada uma das varidveis de resposta, os valores corres-
pondentes ao estado original resultam da média das 25 medicdes
realizadas sobre as janelas mostradas na Figura 5 a partir de uma
placa sem uso.

Para a condi¢do em campo, para cada variavel de resposta, pode-
se relacionar o niimero de pessoas que corresponde a um mesmo
trafego, com os valores obtidos da média entre as medicdes feitas nas
correspondentes janelas. Por exemplo, para a placa 15, na Figura 8,
o trafego E, de 3.213.579 pessoas, corresponde a média entre as
medicdes realizadas no centro das 12 janelas inferiores.

Para todas as propriedades trabalhou-se com as diferengas entre
os estados desgastado e original, tanto na situa¢@o de campo quanto
em laboratdrio.

6. Modelagem

Amodelagem dos resultados obtidos em laboratorio e medidos em
campo contou com o apoio do software SPSS. Quando em laboratorio,
os modelos descrevem o comportamento do material em fungéo do
tempo (t) e, quando em campo, em fungao do trafego (tr), tanto para
a situacdo de frenagem quanto de livre movimento.

126° 90° 54°

0°

Figura 11. Configuragdes de medigdo da rugosidade das placas cerdmicas.
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Nas Tabelas 6 a 10, apresenta-se os modelos numéricos que
descrevem o comportamento dos resultados experimentais, respec-
tivamente, da reflexdo difusa, Delta E, classificagdo visual, reflexdo
especular e rugosidade média Ra. Os modelos representam as situ-
acdes de laboratorio e campo sob frenagem e movimento livre. Os
parametros estatisticos compreendem o coeficiente de determinacéo
(R?), o erro absoluto médio (MAE), o erro relativo (ER) e a significan-
cia (SIGN) do modelo para cada grupo. O erro relativo ¢ calculado
dividindo-se o erro de previsdo pela estimativa de desgaste obtida na
condi¢do média de tempo e de trafego, respectivamente, 60 minutos
¢ 6 milhdes de pessoas.

Cabe observar que os resultados referentes a classificagao visual
sao relativos a observagdo do brilho na cdmara de observacdo. A
observagdo da cor, por outro lado, foi descartada, ndo permitindo
estabelecer sequer uma classificacdo visual significativa.

7. Definicao do Modelo

A defini¢ao do modelo que melhor representa o comportamento
do material cerdmico quando submetido a condi¢@o de abrasdo baseia-
se nos expoentes relacionados ao tempo de ensaio e trafego de pessoas
pertencentes as varidveis que mostraram resultados coerentes na mo-
delagem. Para a reflexdo especular e também para a rugosidade média
Ra, os expoentes relacionados ao tempo ndo mostram semelhanga

com qualquer dos expoentes relacionados ao trafego. Isso significa
que o comportamento em campo nao ¢ reproduzido adequadamente
em laboratorio e, portanto, ambas as propriedades ndo se constituem
em bons indicadores do comportamento das placas ceramicas quando
submetidas a um processo abrasivo. Ainda, as curvas de frenagem
¢ livre movimento, obtidas a partir destes modelos, para ambas as
propriedades mostram inversdo de comportamento a partir de deter-
minado trafego, o que ndo deve ocorrer em condigdes reais.

A Tabela 11 mostra os valores dos expoentes de tempo e trafego
para as variaveis reflexdo difusa, Delta E e classificac@o visual. Nesta,
pode-se observar que os valores relativos a frenagem sao bastante
proximos e resultam no valor médio de 0,31. Para a situacdo de livre
movimento, também se verifica situacdo semelhante, onde o expoente
médio resulta em 0,52. Os expoentes do tempo, associados ao com-
portamento em laboratorio, mostram maior variabilidade, todavia,
resultam, em média, no valor de 0,47.

Os expoentes médios revelam que o comportamento em labora-
torio tem afinidade com o desgaste gerado em campo pela condigio
de livre movimento. Ajustando-se ambas as condigdes para um
expoente igual a 0,5, equivale a considerar que o desgaste evolui
proporcionalmente a raiz quadrada do uso (tempo ou trafego). A Ta-
bela 12 mostra os modelos ajustados juntamente com os pardmetros
estatisticos resultantes.

Tabela 6. Modelos e parametros estatisticos que descrevem o comportamento da reflexdo difusa das placas ceramicas desgastadas em laboratdrio e em campo.

Resultados

Modelo

Parametros Estatisticos

Laboratorio

Campo: frenagem

Campo: movimento livre

ARd = 0,6051.t°478

ARd = 6,26.tr%%%

ARd = 2,76t

R?=0,652
MAE = 2,06
ER =39,7%
SIGN = 0,000
R?>=0,580
MAE = 1,48
ER = 13,9%
SIGN = 0,000
R?>=0,787
MAE = 0,89
ER=12,7%
SIGN = 0,000

Tabela 7. Modelos e parametros estatisticos que descrevem o comportamento do delta E das placas ceramicas desgastadas em laboratdrio e em campo.

Resultados

Modelo

Parametros Estatisticos

Laboratorio

Campo: frenagem

Campo: movimento livre

AE = 1,62.t°2%

AE = 4,96.t1°

AE = 1,88.t:%

R>=0,729
MAE = 0,86
ER =19,12%
SIGN = 0,000
R>=0,526
MAE =124
ER = 14,9%
SIGN = 0,000
R?>=0,757
MAE = 0,83
ER = 16,0%
SIGN = 0,000
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Tabela 8. Modelos e pardmetros estatisticos que descrevem o comportamento da classificagdo visual das placas ceramicas desgastadas em laboratério e em
campo.

Laboratorio Avis = 0,0102.t0675 R?=10,953

ER =23,6%

Campo: frenagem Avis = 0,381.tr4 R*=0,795

ER =9,8%

Campo: movimento livre Avis = 0,234.tr04¢ R*=0,754

ER = 14%

Tabela 9. Regido de contato do disco com a amostra sem o efeito de translac@o (a direita) e com o efeito de translacao (a esquerda).

Laboratério ARe = - 0,0878.12758 R*=10,872

ER=172%

Campo: frenagem ARe = - 0,8209.tr%1% R*=0,695

ER =2,8%

Campo: movimento livre ARe = - 0,433.tr%3% R?=0,941

ER =4,6%

Tabela 10. Configuragdes de medicao da rugosidade das placas ceramicas.

Laboratdrio ARa = - 0,0648.1082 R*=10,839

ER =50,6%

Campo: frenagem ARa = - 12,4.4r>0146 R*=0,0231

ER =3,0%

Campo: movimento livre ARa = - 8,274.t192! R*=0,527

ER =8,3%
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Como pode ser visto na Tabela 12, os parametros estatisticos
relacionados ao processo desenvolvido em laboratério, tanto para
o Delta E quanto para a reflexdo difusa, envolvem coeficiente de
determinagdo < 0,5 e/ou erro relativo > 25%. A classificagdo visual,
por outro lado, mantém altos coeficientes de determinagdo e erros
relativos aceitaveis para ambas as condigdes. Dessa forma, do ponto
de vista estatistico, a classificagdo visual consiste na propriedade com
menor margem de erros de previsdo, portanto, considerada a mais
adequada para estimar a vida util de placas cerdmicas esmaltadas
sujeitas a abrasdo.

Resulta que a variag@o de aspecto decorrente do ensaio de abra-
sd0 ¢ a varia¢do do aspecto decorrente do transito de pessoas em
movimento livre sdo proporcionais, respectivamente, a raiz quadrada
do tempo, dado em minutos, ¢ a raiz quadrada do trafego, dado em
milhdes de pessoas. A Figura 12 contém a representagdo grafica da
evolu¢do do fendmeno.

O fator de acelerag@o pode ser estimado a partir da igualdade
entre as equagdes que descrevem o compor tamento do material em
campo ¢ em laboratdrio. Observa-se que um minuto em laboratério
corresponde ao trafego em movimento livre de 0,0132 milhdes de
pessoas, como expressa a Equacdo 1. Alternativamente, utilizando
como unidade de trafego pessoas, o fator de aceleragio ¢ 13.200 (um
minuto em laboratorio corresponde ao trafego de treze mil e duzentas
pessoas). O fator de aceleragdo permite estimar o comportamento

Tabela 11. Expoentes originais de tempo de ensaio e trafego de pessoas.

Delta E Reflexao Classif. Meédia
difusa visual
Laboratorio 0,249 0,478 0,671 0,47
Frenagem 0,287 0,296 0,348 0,31
Mov. livre 0,567 0,523 0,468 0,52
Média 0,368 0,43 0,50 0,43

futuro do material ceramico, em condigdes reais de utiliza¢do, a partir
do método de ensaio proposto neste trabalho.

tr=0,0132.t (D

onde, tr é expresso em milhdes de pessoas e t em minutos.

O movimento de frenagem, por sua vez, representado pelo
expoente médio de 0,31, como indica a Tabela 11, mostra que a
relacdo entre tempo de ensaio e trafego de pessoas nao ¢ linear e,
portanto, o equipamento desenvolvido neste trabalho nao reproduz
adequadamente o mecanismo de desgaste provocado pela frenagem
do trafego e, sendo assim, ndo é recomendado para inferir sobre o
efeito deste movimento.

8. Conclusoes

Das cinco variaveis de resposta utilizadas para avaliar o desgaste
em condigdes reais de utilizacdo, a reflexao especular e a rugosidade
média Ra ndo mostraram relagdo satisfatoria entre o fendmeno real
¢ o simulado em laboratorio. No primeiro caso, possivelmente este
comportamento esteja associado a dificuldades do espectrofotometro
em interpretar o brilho quando ocorrem variagdes superficiais.

Dentre as demais propriedades, propdem-se adotar a classificagdo
visual para estimar a vida Gtil de placas ceramicas esmaltadas sujeitas
a abrasdo provocada pelo trafego de pessoas sob livre movimento, a
qual revela os melhores pardmetros estatisticos. A analise visual deve
ser realizada sob condi¢des padronizadas de observagdo, relativas
a luminosidade e geometria, de forma a permitir a visualizagdo do
brilho. Esta condi¢do mostrou-se eficiente, permitindo identificar
pequenas variagdes entre as situagdes original e desgastada.

Resulta que a variag@o de aspecto decorrente do ensaio de abra-
sdo e a variagdo do aspecto decorrente do transito de pessoas em
movimento livre s3o proporcionais, respectivamente, a raiz quadrada
do tempo, dado em minutos, ¢ a raiz quadrada do trafego, dado em
milhdes de pessoas. Portanto, ¢ possivel estabelecer um fator de
aceleragdo que permite estimar o comportamento futuro do material
cerdmico, em condigdes reais de utilizagdo.

Tabela 12. Modelos e parametros estatisticos que descrevem o comportamento das varidveis: Delta E, reflexdo difusa e classificac@o visual, em laboratério e

em livre movimento.

Resultados Variavel

Modelo Parametros Estatisticos

Delta E

Laboratorio

Reflexdo difusa

Classificagao visual

Delta E

Campo: movimento livre

Reflexao difusa

Classificagdo visual

R? = 0,3054
MAE =147
ER =43,2%
R>=0,651

MAE =2,09
ER = 41,4%
R>=0,912

MAE =0,05
ER =23,7%
R>=0,747

MAE =0,83
ER = 15,6%
R>=0,786

MAE =091
ER=12,9%
R?=0,750

MAE = 0,08
ER = 14,5%

AE, = 0,441 03

ARd, =0,531.t%5

Avis, = 0,025.t5

AE, =2,17.tr%

ARd, = 2,88.t1"3

Avis = 0,218.tr%
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Figura 12. Representagdo grafica dos modelos que descrevem a variagdo do aspecto em fungao do tempo de ensaio e do trafego.
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