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Resumo: A crescente diversificagdo do uso dos pavimentos cerimicos, que na atualidade abrange todos os
tipos de locais residenciais e publicos, incluindo usos externos, locais publicos e grandes superficies, aumentou
ainda mais a necessidade de critérios de selecio dos produtos que garantam uma durabilidade economicamente
razodvel em qualquer das possiveis condi¢des de uso. Infelizmente, apesar de sua recente revisdo, nenhum
dos métodos descritos nas normas para revestimentos ceramicos, aplicdveis a revestimentos esmaltados e ndo
esmaltados, respectivamente, permite avaliar a durabilidade dos pavimentos, pois ndo reproduzem as condi¢des
reais de uso e assim mesmo geram resultados enganosos, penalizando mais os modelos de cores escuras do que
os de cores claras e conferindo valores elevados de resisténcia ao desgaste a superficies brilhantes com baixo
desempenho no que se refere a resisténcia ao desgaste por abrasdo. Por isso, desenvolveu-se um novo método
de ensaio que reproduz as mudancas de aspecto superficial produzidos em condigdes reais de uso e € aplicdvel
a todo tipo de superficie, esmaltadas e ndo esmaltadas. Com o objetivo de dispor de valores de referéncia para
validar o novo método de ensaio, durante os tltimos anos foi realizado um estudo da evolugéo da superficie de
diferentes tipos de pavimentos em dois locais sujeitos a alto transito. A partir das medidas de variacdo do brilho
e cor realizados em condigdes reais de uso, confirmou-se que este método permite avaliar de forma acelerada a
durabilidade dos materiais em diversas condi¢des de uso. Uma vez completado o estudo e definidos as condi¢des
de ensaio mais adequadas para comprovar o desempenho dos pavimentos cerdmicos, este método serd apresentado
ao Comité de Normalizacio AEN CTN 138 Revestimentos Ceramicos, como proposta de norma de ensaio para
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avaliar a durabilidade destes produtos.
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4. Influéncia das Variaveis de Ensaio

Uma vez definidas as caracteristicas do dispositivo para simular
os mecanismos de abrasdo em condigdes reais de uso, realizou-se
um estudo da influéncia das variaveis relacionadas com o elemento
interfacial abrasivo (composi¢ao, tamanho de particula ¢ quantidade),
que como se havia indicado anteriormente ¢ o fator que modifica em
maior medida o desenvolvimento do processo de abrasao.

4.1. Granulometria do abrasivo

Para avaliar a influéncia do tamanho de particula no mecanismo
de desgaste, foram realizados ensaios com diferentes fragdes gra-
nulométricas de um quartzo com tamanho maximo de 100 um, que
segundo os estudos prévios®, corresponde a tipologia de particulas
abrasivas presentes em condi¢des reais. Dado que o mecanismo de
desgaste depende da relagdo entre o tamanho de particula do abrasivo
¢ atextura da superficie, os ensaios foram realizados sobre dois tipos
de acabamentos (liso e rugoso). Nas Figuras 5 e 6 representa-se a
evolucdo do brilho superficial no centro do corpo de prova obtida
com as distintas fragdes granulométricas para as superficies lisa e
rugosa, de aspecto brilhante e mate, respectivamente.

Como pode-se observar, a evolugdo do brilho superficial em
ambos os tipos de materiais é sensivelmente diferente, reduzindo no
caso da superficie brilhante e aumentando na superficie rugosa. Com
ambos materiais, observa-se que ao aumentar o tamanho da particula
de abrasivo aumenta rapidamente a intensidade da alteragdo gerada
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na superficie. No caso da superficie brilhante, este aumento gera
perdas de brilho mais rapidas, provavelmente associadas a um maior
aumento da rugosidade da superficie. Por outro lado, na superficie
mate existe uma reducdo inicial da textura superficial que gera um
progressivo aumento do brilho, como pode ser comprovado através
do ensaio realizado com o quartzo entre 100 e 40 pum.

Estes resultados explicam por sua vez as diferencas observadas
em pavimentos instalados em condic¢des reais, onde pode-se apreciar
uma maior deterioragao nas zonas proximas aos acessos exteriores,
cuja intensidade vai reduzindo ao avangar até os ambientes internos.
Provavelmente, as particulas de maior tamanho que se introduzem
a partir do exterior aderidas ao cal¢ado, sdo liberadas ou retidas nas
entradas dos recintos provocando um maior desgaste nestas areas. A
este respeito deve-se destacar a importancia da utiliza¢ao de sistemas
de retencdo de abrasivos nos acessos exteriores dos ambientes, visto
que sua utilizacdo limitara em grande medida a deterioragao produzida
e prolongaré a vida util do pavimento.

4.2. Natureza do abrasivo

Para comprovar a influéncia das caracteristicas mecanicas do
abrasivo foram realizados ensaios sobre os dois tipos de superfi-
cies, utilizando dois abrasivos de granulometria similar e diferente
composi¢do quimica. Os abrasivos utilizados, quartzo e dolomita,
foram selecionados para analisar o comportamento frente a par-
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Figura 5. Ensaios sobre superficie brilhante.
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Figura 6. Ensaios sobre superficie mate.

ticulas de dureza superior (quartzo = dureza Mohs 7) e inferior
(dolomita = dureza Mohs 3) a dureza da superficie ensaiada. Nas
Figuras 7 e 8 representa-se a evolugdo do brilho superficial obtida
com ambos tipos de abrasivos.

A partir dos resultados confirma-se que o abrasivo de maior du-
reza gera alteragcdes mais intensas na superficie, podendo aumentar
ou reduzir o brilho em fungao da relagdo entre o tamanho de particula
e a textura inicial do revestimento cerdmico.

No caso da superficie brilhante, observa-se que o abrasivo de
dureza inferior produz um ligeiro aumento do brilho da superficie,
ainda que seu tamanho de particula seja superior a profundidade da
textura do material. Esta aparente discrepancia deve ser analisada
levando em conta que a dureza da dolomita ¢ inferior ao material,
de forma que sua penetragdo sera escassa e que ainda ocorrera o
arredondamento das particulas rapidamente, o que faz com que a de-
terioracdo seja produzida somente na escala da rugosidade superficial
sem modificar a textura global da superficie. Este efeito confirma o
modelo da superficie rugosa, que apresenta uma reducdo inferior de
sua textura, e portanto um menor incremento de brilho.

Cabe destacar a enorme influéncia da natureza do abrasivo no
mecanismo de abrasdo, que portanto e para um mesmo material,
podera ser muito distinto em fungdo da area geografica (granitica ou
calcaria) e da localizagdo da edificagdo (costa, interior, etc.).

4.3. Quantidade de abrasivo presente

Outra das variaveis que pode modificar o mecanismo de abra-
sdo, e portanto os resultados obtidos nos ensaios de simulagdo
em laboratdrio, ¢ a dosagem do abrasivo sobre a superficie do
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Figura 8. Ensaios sobre superficie mate.

pavimento. Para comprovar sua influéncia no processo de abrasao,
foram realizados ensaios comparativos sobre um pavimento de
superficie polida, utilizando quartzo e dolomita como abrasivos.
Nas Figuras 9 e 10 representa-se a evolug@o do brilho superficial
obtido no centro dos corpos de prova modificando o periodo de
reposi¢do do abrasivo.

Nos ensaios realizados com quartzo pode-se observar que o
aumento da quantidade de abrasivo presente, ao reduzir o periodo
de reposicao de cada 1000 a cada 250 revolugdes, produz uma de-
terioragdo muito mais rapida do brilho da superficie. Além disso,
nos ensaios realizados com dolomita se observa que o incremento
da quantidade de abrasivo produz uma redugao da tendéncia inicial-
mente crescente do brilho superficial que pode chegar a inverter-se,
e gerar perdas de brilho a partir de periodos de reposi¢ao iguais ou
inferiores a 500 revolugdes.

Analogamente ao indicado para as variaveis anteriormente ana-
lisadas, uma elevada quantidade de abrasivo presente pode acelerar
sensivelmente a deterioracdo da superficie, e portanto, limitara a
possivel utilizagdo de alguns tipos de revestimentos cerdmicos em
ambientes externos, onde resulta impossivel limitar a presenga de
abrasivo.

5. Validagao do Novo Método de Ensaio

A partir da informacao obtida em estudos prévios e mediante a
utilizagdo do equipamento Tribopodo, havia-se confirmado que a
evolugdo de um material poderia variar de forma acusada em fungéo
do ambiente do pavimento, de forma que para comprovar a adequagao
do novo método de ensaio para reproduzir os mecanismos reais de
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Figura 10. Ensaios com dolomita.

desgaste decidiu-se abordar o desenvolvimento de um estudo in situ
em condigdes reais de uso definidas®.

Para isso, se procedeu a instalagdo no ano de 2001 de painéis
de revestimentos cerdmicos no pavimento das passagens de dois
refeitorios “self-service” da Universidade Jaume I. Por ser uma area
de passagem monodirecional, limitada por pilares, foram instalados
contadores 6ticos situados na saida junto as caixas registradoras para
quantificar o numero de pessoas que transitavam sobre as pegas em
estudo, instaladas na zona central do plano de pegas (Figura 11). Os
materiais utilizados, que foram projetados especificamente para apre-
sentar baixa resisténcia ao desgaste, cobriam toda a gama de produtos
ceramicos incluindo materiais com diferentes texturas superficiais
(brilhante, mate, polido, relevo) e acabamento cromatico (monocor,
fume, serigrafado,etc).

Empregou-se um sistema de instalacdo sem adesivos para per-
mitir a retirada e a reposi¢do das pegas, com o objetivo de avaliar
as mudangas geradas na superficie (cor, brilho, textura) mediante
medidas instrumentais em laboratorio. Durante os ultimos trés anos
realizou-se um acompanhamento periédico de cada uma das amostras
instaladas, registrando o numero de pessoas que haviam transitado
pelo plano e medindo a evolugdo das caracteristicas da superficie de
cada revestimento.

A partir dos resultados obtidos foi possivel dispor de uma refe-
réncia da evolugdo de distintos materiais ceramicos em determinadas
condicdes reais de uso publico, comprovando-se que a maioria ndo
apresenta alteragoes significativas de cor, ao passo que o brilho super-
ficial é a caracteristica que varia de forma mais acusada em fungao da
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Figura 11. Painel de ensaio in situ no refeitério universitario.

abrasdo. Na Figura 12 pode-se observar que a maioria dos materiais
apresenta um aumento inicial do brilho da superficie, independente-
mente de seu acabamento superficial, inclusive no caso da superficie
brilhante polida que posteriormente inverte sua tendéncia crescente
para manifestar uma progressiva perda de brilho.

Esta tendéncia do aumento de brilho ja havia sido observada em
alguns materiais instalados em condicdes reais de uso e confirmado
mediante os resultados obtidos com o equipamento Tribopodo so-
bre superficies rugosas. No entanto resultou surpreendente que os
modelos de superficie brilhante, incluindo os polidos, manifestaram
o incremento de brilho mencionado, assim como o escasso nivel de
deteriorago gerado na maioria dos revestimentos ceramicos através
do prolongado periodo de exposi¢do em condic¢des de alto transito.
Para a avaliagdo das condigdes de uso real empregadas no estudo
deve se ter em conta que:

* Os painéis estavam instalados no interior dos ambientes, a uma

distancia de ao menos 15 m dos acessos exteriores;

» Foram efetuadas limpezas diarias das superficies ao final de

cada jornada; e

* Pelo sistema de instalagdo, os painéis encontravam-se ligeira-

mente elevados em relagdo ao plano do pavimento ao redor.

Os resultados apontam que a quantidade de abrasivo presente
sobre os painéis em estudo foi escassa e seu tamanho de particula
reduzido, o que explica a suave evolucdo de alguns materiais que
inicialmente foram projetados para apresentar baixa resisténcia a
abrasao.

Através de diversas tentativas de simulagdo desta evolugdo
utilizando quartzo de diferentes tamanhos de particulas como abra-
sivo, comprovou-se que nao era possivel reproduzir o incremento
de brilho nas superficies inicialmente brilhantes, por isso decidiu-se
utilizar abrasivos de dureza inferior para simular estas condigdes de
uso. Na Figura 13 representam-se os valores obtidos nos ensaios de
laboratorio, realizados com dolomita de tamanho de particula inferior
a 100 um e um periodo de reposi¢ao de abrasivo de 2000 revolugdes,
em comparagdo com a tendéncia real dos distintos materiais. Como
pode-se observar, nos ensaios realizados com este abrasivo todos os
tipos de superficies apresentam uma evolugao similar aquela obser-
vada em pecas instaladas em condicdes reais. De fato, os resultados
obtidos confirmam que o tamanho de particula presente deve ser in-
ferior ao utilizado no ensaio, ja que os modelos brilhantes apresentam
um incremento ligeiramente inferior e os modelos mates ligeiramente
superior ao observado nas amostras instaladas nos painéis.

Deste modo, estes resultados permitem concluir que com estes
parametros tribologicos o método de ensaio ¢ capaz de reproduzir os
mecanismos reais de abrasdo. Deve-se ter em conta que modificando
ligeiramente os parametros relacionados com o abrasivo (dureza, gra-
nulometria, quantidade presente) a evolugdo do material muda de forma
significativa, isto ¢, que estes mesmos materiais instalados em outros
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ambientes reais poderiam ter manifestado uma evolugdo completamen-
te distinta, como foi constatado em alguns locais analisados em que as
superficies polidas apresentaram elevadas perdas de brilho.

6. Proposta de Norma de Ensaio

Como resultado deste estudo, pretende-se apresentar ao Comité
Técnico de Normalizagdo AEN/CTN 138 “Baldosas Ceramicas” a
nova metodologia de ensaio capaz de reproduzir as condi¢des reais
de uso para sua possivel adogdo como norma de ensaio para avaliagdo
da durabilidade de pavimentos ceramicos. Atualmente estdo sendo
finalizados os estudos de repetibilidade do método assim como a
definigdo dos critérios de avaliag@o visual e/ou instrumental dos
resultados. Também esta sendo estudada a possibilidade de combinar
o método com um ensaio de resisténcia ao manchamento sobre os
corpos de prova abrasionados, para avaliar também a retengdo de
sujeira associada ao processo de abrasdo.

No entanto, permanece pendente a defini¢do de quais devem
ser as condi¢des de ensaio normalizadas ja que a elei¢ao do tipo e
caracteristicas do abrasivo utilizado nos ensaios sera critica com
respeito a avaliagdo final da durabilidade, e dado que o método
permite reproduzir diferentes condi¢des de uso real, serd necessario
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eleger uma ou varias condi¢des de referéncia para compara-las com
as especificagdes entre distintos materiais. Nossa proposta se orienta
para a definicdo para uma classificagdo dos produtos baseada em
uma escala de diferentes niveis de uso de agressividade crescente,
de forma que a determinag@o da classe garanta um periodo minimo
de vida util do material nas condi¢des correspondentes a esta cate-
goria. Deste modo, este método de ensaio poderia ser utilizado para
classificar o material em fung@o de sua adequagao ao uso, seguindo
as tendéncias atuais do setor.
Para definir esta classificagdo deve-se ter em conta as seguintes
variaveis, em ordem decrescente em func¢do de sua influéncia no
processo de abrasao:
* Natureza do abrasivo: relacionada com a area geografica
(granitica, calcaria);

» Tamanho de particulas associado a localizac¢do da edificagao
(urbana, rural, costa,etc);

* Quantidade de abrasivo presente: em fungio do acesso exterior
e da freqiiéncia de limpeza; e

* Volume de transito previsto: nivel baixo (uso residencial) ou

nivel alto (uso publico).

Em virtude da elevada quantidade de possiveis combinagdes
sera necessario simplificar os critérios de classifica¢do, prefixando
algumas das variaveis indicadas e assumir que isso se limitara a
aplicabilidade do método para reproduzir somente algumas con-
digdes reais de uso. Obviamente esta decisdo somente podera ser
abordada no seio do comité de normalizagdo, por consenso entre
as distintas partes representadas, em fungdo das implicagdes legais
e/ou contratuais que o uso de um método normalizado de avaliagdo
da durabilidade poderia representar.

7. Conclusoes

As conclusdes que podem ser deduzidas do presente estudo sdo
as seguintes:

¢ Os mecanismos de abrasdo em condigdes reais de uso devem
ser analisados sob a perspectiva de um tribosistema de trés cor-
pos, onde as caracteristicas exercem uma notavel influéncia;
Os métodos de ensaios atuais ndo sdo adequados para re-
produzir a abrasdo em condigdes reais, em fungdo da falta
de correspondéncia na defini¢do de seus tribosistemas ¢ dos
critérios de avaliacdo utilizados, que ndo estabelecem relagao
com as altera¢des superficiais produzidas pelo desgaste, que
se manifestam na maioria dos casos como uma alteragdo da
rugosidade e do brilho da superficie;
Foi comprovado que os mecanismos de desgaste podem variar
sensivelmente em fun¢do dos elementos interfaciais presen-
tes e portanto a evolugdo das caracteristicas superficiais dos
pavimentos instalados dependerd em maior medida das carac-
teristicas do local (area geografica, localizagdo da edificagdo,
acesso ao exterior, freqliéncia de limpeza, etc.) que do nivel
de transito previsto;
Definiu-se um novo método de ensaio aplicavel a todo tipo de
superficies esmaltadas e ndo esmaltadas que permite reproduzir
diferentes condigdes reais de uso em fungao das caracteristicas
e dosagem do abrasivo utilizado; e
Mediante a utilizagdo desta metodologia de ensaio sera possivel
estabelecer uma classificagdo dos pavimentos ceramicos em
funcdo de seus usos, o que permitira selecionar os produtos
assegurando sua compatibilidade com os requisitos de uso
previstos.
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