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Resumo:

A resisténcia ao escorregamento de pisos ceramicos é crucial para a seguranca em ambientes onde a possibilidade de
escorregamento e quedas é elevada, como banheiros, cozinhas e areas externas. Este estudo explorou a relacdo entre
a rugosidade superficial, os valores de resisténcia ao escorregamento obtidos pelo método do péndulo britanico (BPN)
e a analise sensorial realizada por meio da percep¢do humana. Amostras de revestimentos ceramicos com diferentes
acabamentos foram analisadas para entender como esses fatores interagem e influenciam a seguranca dos pisos. Os resultados
demonstraram uma forte correlacdo (R? = 0,77) entre os valores de rugosidade e a resisténcia ao escorregamento
medida pelo péndulo britanico, indicando que pisos com maior rugosidade superficial apresentam melhores resultados
de seguranca. Além disso, a analise sensorial mostrou maior alinhamento com os resultados obtidos pelo péndulo do
que com as medicSes de rugosidade, especialmente para categorias de alto e baixo potencial de escorregamento. Essas
descobertas reforcam a importancia de utilizar métodos combinados na avaliacdo da seguranca dos revestimentos
ceramicos, proporcionando dados mais precisos para o desenvolvimento de pisos mais seguros e eficazes.

Palavras-chave: Resisténcia ao escorregamento, péndulo britanico, anélise sensorial, rugosidade superficial.

1. INTRODUGAO:

Uma das principais preocupag¢des na seguranca de pisos é a resisténcia ao escorregamento,
especialmente em ambientes que exigem maior controle contra acidentes. Para atender a essa
necessidade, sao amplamente utilizados revestimentos antiderrapantes que desempenham um papel
essencial na prevencao de escorregamentos e quedas [1].

De acordo com o Liberty Mutual Safety Index (2020), os acidentes de trabalho envolvendo quedas
no mesmo nivel em que a pessoa esta caminhando ou se movimentando estdo entre os trés mais
onerosos nos Estados Unidos, gerando um custo anual de US$ 8,98 bilhdes, equivalente a 15,3%
dos custos totais [2]. Por isso, a resisténcia ao escorregamento dos pisos ceramicos torna-se uma
preocupacao fundamental para os fabricantes de revestimentos ceramicos. O coeficiente de atrito
deixa de ser apenas uma caracteristica técnica do produto e passa a representar um atributo essencial
de seguranca para o usuario [3]. Essa seguranca vai depender da resisténcia ao escorregamento das
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solas do calcado que interage com a superficie do piso, pois elas sdo confeccionadas a partir de
diversos materiais viscoelasticos, como borracha, borracha natural, plasticos e couro, frequentemente
apresentando uma estrutura de relevo variada [4].

Ainfluéncia da rugosidade da superficie no atrito entre duas superficies, assim como o coeficiente
de atrito, ainda é objeto de estudo. Para medir o coeficiente de atrito, podem ser utilizados
diversos dispositivos, que avaliam parametros como tracao, torque, perda de energia ou o angulo
de inclinagdo [5]. Ja a medicdo da rugosidade é realizada por meio de rugosimetros de perfil de
contato mecanico. Esses instrumentos detectam as irregularidades de uma superficie utilizando
uma agulha de ponta fina que desliza sobre ela [6], evidenciando as saliéncias e reentrancias
presentes [7]. Estudos indicam que a presenca de uma grande quantidade de picos (saliéncias)
elevados e pontiagudos na superficie contribui significativamente para aumentar a resisténcia
ao escorregamento [8]. A Fig.1 mostra a agulha de um rugosimetro em contato com a superficie
ceramica medindo sua rugosidade.

’
.
- Mitutoyo Sd-ao

—

Figura 1. Medicao de rugosidade em superficie ceramica [9]

Segundo o UK Slip Resistance Group (2016) [10], as medi¢des de rugosidade podem ser uma ferramenta
util para identificar rapidamente areas com possiveis varia¢cdes na resisténcia ao escorregamento
em condicAes de umidade. A Tab.1 mostra a classificacao estabelecida pelo Guia de Resisténcia ao
Escorregamento do Reino Unido utilizando o parametro Rz como referéncia.

Tabela 1. Potencial de escorregamento de acordo com a rugosidade Rz [3]

Potencial de Escorregamento Rugosidade Rz (pm)

Alto Menos que 10
Moderado Entre 10 e 20
Baixo Maior que 20

No entanto, o ensaio de rugosidade revela apenas o perfil rugoso da superficie, sem demonstrar
seu real comportamento em condigdes mais criticas, como quando estd molhada e um pé desliza
sobre ela. Para essas situagdes, o ensaio do péndulo apresenta uma boa correlagdo com incidentes
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de escorregamento e queda, sendo amplamente utilizado em normas internacionais, como a EN
13036-4 (Europa), BS 7976-2 (Reino Unido) e AS 4586 (Australia), entre outras [8].

O péndulo foi projetado para simular a sola do sapato com o piso [8]. Possui um dispositivo que
balanca e varre de uma maneira controlada uma area definida de piso que simula o pé deslizando
sobre a superficie. Ele é composto por quatro componentes principais: uma base, escalas, o braco
do péndulo e uma barra de borracha. E um equipamento do tipo pendular dinamico utilizado
para medir a perda de energia quando uma extremidade deslizante de borracha é impulsionada
ao longo de uma superficie de teste, podendo estar Umida ou seca. Os valores obtidos refletem
as propriedades de atrito da superficie avaliada. Durante o ensaio, o péndulo é elevado até uma
posicdo de bloqueio e, em seguida, liberado, permitindo que o deslizante faga contato com a
superficie. Um ponteiro no equipamento indica o valor do BPN (British Pendulum Number), sendo
gue quanto maior o atrito, maior sera o valor do BPN [3]. A Fig.2 apresenta o péndulo e uma
superficie de teste sendo ensaiada.

Figura 2. Péndulo britanico [11]

A barra de borracha do péndulo pode ser confeccionada com dois tipos de dureza, a Borracha 55
possui uma dureza de 55 IRHD e é tradicionalmente usada para testar superficies externas e superficies
molhadas descalcas, sendo mais adequada para superficies menos lisas expostas a condi¢des climaticas.
E a Borracha 96, com uma dureza de 96 IRHD, que foi desenvolvida para substituir a Slider 55 no
teste de superficies internas mais lisas, oferecendo maior discriminacdo entre diferentes niveis de
resisténcia ao escorregamento dessas superficies. Essa diferenga permite que a Slider 96 represente
melhor o contato entre superficies muito lisas, enquanto a Slider 55 é mais adequada para superficies
externas ou de maior rugosidade [12].
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Os resultados do péndulo podem ser interpretados utilizando a classificacdo de resisténcia ao
escorregamento disponivel na Tab.2.

Tabela 2. Classificacdo de resisténcia ao escorregamento de acordo com péndulo britanico [13]

Potencial de Escorregamento BPN
Alto 0-24
Moderado 25-35

Baixo 36 +

Outra abordagem para avaliar a resisténcia ao escorregamento dos revestimentos ceramicos é por
meio da andlise sensorial humana. Isso ocorre porque os seres humanos possuem a capacidade de
distinguir, de maneira confidvel, a resisténcia ao escorregamento, uma vez que essa avaliacdo esta
diretamente relacionada ao comportamento durante a caminhada. Por esse motivo, acredita-se que
essa analise seja relevante nos estudos sobre o risco de quedas [3].

Diante deste cenario, o objetivo deste estudo &, utilizando a mesma amostra, entender a
correlagdo entre a rugosidade superficial com a resisténcia ao escorregamento utilizando o
péndulo britanico, além de avaliar se os resultados desses ensaios apresentam alguma relacdo
com a analise sensorial humana.

2. MATERIAIS E METODOS:

O trabalho é dividido em cinco etapas principais, conforme o fluxograma mostrado na Fig.3, que
ilustra as atividades desenvolvidas.

. . Ensaio Comparacao
Coleta das Ensaio de Ensaio do : parag
. N sensorial e analise dos
amostras rugosidade péndulo
humana resultados

Figura 3. Fluxograma das etapas do desenvolvimento do trabalho

2.1. Coleta das amostras:

As amostras utilizadas foram obtidas da producdo de uma empresa de revestimento ceramico.
Para os ensaios de péndulo e rugosidade, as coletas ocorreram ao longo de aproximadamente onze
meses, abrangendo um total de 1.728 produtos. Para a analise sensorial humana, as coletas foram
realizadas durante cerca de dois meses, totalizando 140 produtos.

Todas as coletas incluiram amostras com os seguintes acabamentos: natural, acetinado, polido,
brilhante e resistente ao escorregamento.

2.2. Ensaio de rugosidade:

O equipamento utilizado para realizar as medi¢des de todas as amostras foi o modelo SJ-410 da
marca Mitutoyo. Antes da realiza¢do do ensaio, as superficies das amostras eram previamente limpas
com um pano umedecido em alcool para garantir a uniformidade das condi¢des de teste.

O ensaio foi realizado em toda a superficie da amostra, com o nimero de medi¢des definido pela
sua area, conforme a Tab.3.

Tabela 3. Nimero de medic¢bes de rugosidade

Area (cm?) Numero de medicoes
< 56,25 3
> 56,25 e < 3600 4
> 3600 e < 6400 6
> 6400 e < 8100 9
> 8100 e < 8354 12
> 8354 16
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Os valores de Rz (um) obtidos foram registrados em uma planilha, garantindo a organiza¢do dos
dados para a posterior comparacao e analise dos resultados.

2.3. Ensaio do péndulo:

Para o ensaio do péndulo, as amostras, ja com a sua rugosidade medida, foram cortadas em
aproximadamente 60 x 20 cm e tiveram suas superficies borrifadas com agua. Oito medi¢des foram
realizadas em cada amostra e seus valores foram anotados para posterior comparacao dos ensaios.
O método seguido para realizar o ensaio do péndulo foi da norma Australiana AS 4586.

2.4. Ensaio sensorial humano:

O ensaio de analise sensorial humana consiste em posicionar o revestimento ceramico em
uma superficie horizontal com uma inclinacdo de 8,3%. Com os pés descal¢os e apoiando-se
em um corrimao, € acionada a agua corrente sobre a superficie enquanto a pessoa caminha
sobre ela.

Um grupo de trés pessoas realizou o ensaio, e os resultados foram classificados em trés categorias
distintas, conforme demonstrado na Tab.4.

Tabela 4. Classificacdo de potencial de escorregamento de acordo com anélise sensorial humana

Potencial de Escorregamento Classe
Alto 1
Moderado 2
Baixo 3

2.5. Comparacao e analise dos resultados:

A relacao entre os resultados dos ensaios de rugosidade, utilizando o parametro Rz, e o péndulo
com a borracha 96, para os 1728 produtos, foi analisada por meio de graficos de dispersao. Esses
gréaficos permitem observar o coeficiente de correlacdo (R?) entre as duas variaveis e determinar a
equacao de regressao, que descreve a relacdo matematica entre elas e pode ser usada para prever
valores futuros com base nos dados analisados.

O valor de R? varia de 0 a 1, sendo que valores proximos de 1 indicam uma correlacdo mais forte
entre as variaveis analisadas. Isso demonstra que o modelo de regressao consegue explicar uma maior
proporcao da variabilidade dos dados, conforme apresentado na Tab.5.

Tabela 5. Exemplo de interpretacdo do coeficiente de correlagéo [14]

Coeficiente de correlacido Interpretacao

0,00-0,10 Correlacdo insignificante
0,10-0,39 Correlacao fraca
0,40 -0,69 Correlacdo moderada
0,70-0,89 Correlacao forte
0,90 - 1,00 Correlacdo muito forte

O ensaio de analise sensorial humana foi realizado comparando os resultados de rugosidade
Rz e resisténcia ao escorregamento, obtidos com o péndulo, dos 140 produtos, com a média dos
resultados fornecidos pelos técnicos responsaveis pelo ensaio sensorial. Para este o coeficiente de
correlagdo e a equagao de regressdao também foram utilizados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

A Fig.4 mostra a correlagao entre os valores de rugosidade Rz com o valor obtido no ensaio
com o péndulo Umido, com a borracha 96, seguindo a norma AS 4586. O grafico mostra no eixo
vertical os valores de resisténcia ao escorregamento na condicdo Umida, enquanto que o eixo
horizontal mostra os valores de Rz e os pontos experimentais sdo representados pelos pontos azuis.
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Péndulo 96 IRHD (BPN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Rugosidade Rz (pum)

————— Péndulo de 0 a 24
————— Péndulo de 25 a 35
Rugosidade de 0 a 10

Rugosidade de 10 a 20
Rugosidade =20

Figura 4. Relacdo entre Rz e péndulo britanico

Alinha pontilhada vermelha representa o limite de 24 BPN, ou seja, pontos abaixo dessa linha estao
classificados com alto potencial de escorregamento. A linha pontilhada azul delimita o valor de 35
BPN, e os pontos abaixo da linha azul e acima da linha vermelha, de 25 a 35 BPN, sdo considerados
com moderado potencial de escorregamento. J& os pontos acima da linha azul (maior que 36 BPN)
apresentam baixo potencial de escorregamento.

No caso da rugosidade, toda a area vermelha (0 a 10 um) indica elevado potencial de escorregamento.
A érea azul, de 10 a 20 um, representa um médio potencial de escorregamento, enquanto a area
verde, com resultados superiores a 20 um, apresenta baixo potencial de escorregamento.

O valor de R? para essa relacdo foi de 0,77, o que indica uma correlacdo forte, de acordo com
a Tab.5 e a equagdo que representa a relacao entre os valores experimentais de Rz e do Péndulo
é a seguinte:

Péndulo=1,2577-Rz+1,209

Observa-se que, com o aumento dos valores de Rz, os resultados do péndulo também tendem a
aumentar, indicando uma relagdo positiva. No entanto, alguns produtos que ficaram fora da linha de
tendéncia contribuiram para que a correlacdo nao fosse perfeita: 6,2% dos produtos apresentaram
Rz inferior a 10 ym, indicando teoricamente alto potencial de escorregamento, mas exibiram BPN
entre 25 e 35, caracterizando um moderado potencial de escorregamento; 11,8% dos produtos
mostraram moderado potencial de escorregamento na rugosidade, mas baixo potencial no péndulo;
0,23% dos produtos (apenas 4) apresentaram baixo potencial de escorregamento na rugosidade,
mas elevado potencial no péndulo; 0,86% exibiram baixo potencial de escorregamento no Rz e
moderado potencial no péndulo.

A Fig.5 exibe os resultados do ensaio de analise sensorial humana, categorizados em trés classes
distintas, conforme descrito na Tab.4. A classe 1, correspondente a elevado potencial de escorregamento,
é representada no grafico pelos pontos vermelhos. A classe 2, de moderado potencial de escorregamento,
¢é indicada pelos pontos azuis. J& a classe 3, que representa baixo potencial de escorregamento, é
ilustrada pelos pontos verdes. As linhas limites para rugosidade Rz e para o péndulo seguem a mesma
configuragado do grafico apresentado na Fig.3.
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Figura 5. Classificacdo sensorial humana

A classificacdo da analise sensorial humana demonstra maior semelhanca com os resultados
obtidos pelo péndulo do que com o rugosimetro. Isso é evidenciado pelo fato de que quase todos os
pontos da classificacdo 1 (vermelhos), com excecdo de apenas um, ficaram abaixo da linha pontilhada
vermelha, indicando alto potencial de escorregamento no péndulo (valores menores que 24 BPN).
Na classificacdo 3 (verde), associada a baixo potencial de escorregamento no ensaio sensorial, todos
os pontos apresentaram valores acima de 36 um, confirmando baixo potencial de escorregamento.
J& a classificacdo 2 (azul) mostrou-se bastante dispersa, com superficies classificadas tanto como de
baixo quanto de elevado potencial de escorregamento, evidenciando a auséncia de uma defini¢do
clara para a categoria moderada no ensaio sensorial.

4. CONCLUSAO:

Os resultados apresentados confirmam a importancia de compreender a relacdo entre rugosidade
superficial, resisténcia ao escorregamento e andlise sensorial humana na avaliagdo de pisos ceramicos.
A forte correlagdo entre os valores de rugosidade (Rz) e os valores obtidos pelo péndulo britanico
(BPN), evidenciada pelo coeficiente de determinacdo (R? = 0,77), destaca que o aumento da rugosidade
tende a melhorar a resisténcia ao escorregamento, especialmente em condi¢bes Umidas. Essa relacao
positiva reforca a utilidade do parametro Rz como indicador inicial do potencial de escorregamento.

A andlise sensorial humana apresentou maior concordancia com os resultados do péndulo
em comparagdo ao rugosimetro, particularmente nas classificacbes de alto e baixo potencial de
escorregamento. Essa similaridade indica que a percepg¢do sensorial dos usuarios é um método
relevante e complementar para avaliar o comportamento real das superficies em situacdes criticas,
como pisos molhados.

Apesar da eficacia geral dos ensaios realizados, foram observadas discrepancias em alguns
casos especificos, indicando que nenhum método isolado é completamente confidvel para prever o
comportamento do piso em todas as situagoes. Assim, recomenda-se a aplicacdo conjunta de ensaios
de rugosidade, péndulo e andlise sensorial humana para uma avaliagdo mais completa e precisa.
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Portanto, destaca-se que, para uma avaliacdo mais confiavel e representativa da seguranca ao
escorregamento, o ensaio do péndulo deve ser priorizado, especialmente em normas técnicas e
processos de certificagdo. Sua capacidade de simular o escorregamento de uma sola sobre a superficie,
considerando parametros como atrito dinamico e perda de energia, oferece resultados que se alinham
mais estreitamente as condi¢des reais de uso, proporcionando maior seguranca para os usuarios e
suporte para fabricantes no desenvolvimento de revestimentos ceramicos mais seguros.
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