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Resumo: Este trabalho analisa os aspectos envolvidos na durabilidade das placas cera-
micas esmaltadas utilizadas em revestimento de piso e os diferentes enfoques que a propria
defini¢@o de durabilidade apresenta. E destacado o desgaste por abrasdao em fungao do trafe-
go de pessoas. Para esta situac@o, sdo feitas consideragdes a respeito das caracteristicas e
propriedades que intervém no desenvolvimento do fendmeno e sobre as caracteristicas e
propriedades que intervém na percepg¢do do fendmeno. Por fim, procura-se analisar as res-
postas fornecidas pelo método PEI como indicativas do comportamento do material em utili-

zagao.
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1. Introducéo

Os materiais tendem a sofrer algum tipo de alteracéo
na medida em que sdo expostos a agdo do meio no qual se
encontram, seja de origem mecanica, fisica, quimica ou
bioldgica, o que vem a constituir os processos de deterio-
racdo ou envelhecimento. Do ponto de vista do usuario, a
durabilidade de uma ceramica para piso esta essencialmente
relacionada a alteracdo do seu aspecto visual original, pois
este se constitui em um material de revestimento. A
especificacdo inadequada pode conduzir a um comporta-
mento deficiente na medida em que diversas propriedades
manifestam-se como efeitos de superficie. Este é 0 caso da
resisténcia quimica, resisténcia a manchas, risco, resistén-
ciaa abrasdo. Cabe ressaltar que a insuficiéncia de alguma
das propriedades para fazer frente as solicitacdes das con-
dicBes de servico pode tornar o material mais susceptivel
a outras agoes, reduzindo-lhe a vida Gtil de forma acelera-
da. Este é o caso, por exemplo, da facilidade de limpeza,
que pode ser profundamente afetada pela a¢éo abrasiva.

No caso de pisos ceramicos esmaltados sujeitos ao tra-
fego de pessoas, a abrasdo constitui-se no principal pro-
cesso de deterioragdo. Como a durabilidade sempre esta
inserida em um contexto, conhecer o0 comportamento de
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um material em utilizacdo requer conhecer 0s seguintes
elementos:

* 0S mecanismos de deterioracdo, ou seja, os fenéme-
nos que geram mudancgas nas caracteristicas e pro-
priedades dos materiais ao longo do tempo;

e 0 material, quanto a sua resisténcia aos diferentes
agentes agressivos;

* 0S ambientes, quanto ao seu grau de agressividade,
envolvendo agentes fisicos, quimicos ou biolégicos.

Percebe-se que a partir da década de 90 alguns traba-

Ihos®101526 passam a manifestar importante preocupagéo
com a necessidade de adequar as placas ceramicas as suas
reais condic¢des de uso, de forma a garantir um comporta-
mento satisfatorio ao longo do tempo. Conforme Addleson
e Rice?, razdes econdmicas exigem que 0s materiais sejam
classificados com respeito a sua durabilidade, o que geraa
necessidade de definir-se a vida atil. Os insucessos, no
entanto sdo muitos e, de certa forma recentes, pois em sua
maioria decorrem da ampliacdo dos ambientes em que se
utilizam revestimentos ceramicos, 0 que traz a tona a clara
dissociagdo entre 0 uso e as especificacbes, conforme cita
Navarro®. Este autor alerta para a complexidade da situa-
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¢do na medida em que a durabilidade das placas depende
da sua correta especificacdo. Entretanto, a auséncia de da-
dos adequados impede a sua viabilidade.

2. O desgaste dos materiais

O desgaste configura, segundo Schackelford?®, um dos
quatro mecanismos de deterioracdo dos materiais, em pa-
ralelo ao quimico, eletroquimico e provocado por radia-
¢do. Conforme a DIN 50320, o desgaste consiste na perda
progressiva de material da superficie de um corpo sélido
devido a uma acdo mecanica proveniente do contato e mo-
vimento relativo contra um agente sélido, liquido ou ga-
s0s0%. Esta definicdo abrange alguns aspectos, listados a
seguir, muitas vezes mencionados independentemente por
diferentes autores'®?%?®

« envolve a remocdo de material;

* CONsiste em um processo mecanico;

e apresenta carater progressivo;

« exige movimento relativo entre materiais ou superficies.

Com base nestas premissas, fica claro que o processo
de desgaste em revestimentos de piso tem inicio assim que
0 mesmo é concluido e ndo somente quando exposto ao
uso, considerado como o transito de pessoas no sentido
estrito de sua funcdo. A acdo ambiental, através do movi-
mento de particulas devido ao vento e a agua, eventual-
mente presente sobre o revestimento, inicia o processo.
Normalmente, as a¢cBes ambientais configuram situacGes
de menor importancia comparativamente a presenca de pes-
soas em movimento, que provocam a penetragao e o arras-
te de particulas.

O carater progressivo do desgaste evidencia a impor-
tancia do tempo no processo de deterioracdo e permite com-
preender que, além de dependente das condigdes de
agressividade do meio, sofre alteragcdes sucessivas ndo
necessariamente lineares.

Diversos sdo 0s mecanismos identificados na biblio-
grafia através dos quais o desgaste se manifesta. Estes pro-
curam descrever as condicdes através das quais ocorre a
perda de material. No caso de placas ceramicas esmaltadas
submetidas ao trafego de pessoas existe um aparente con-
senso®2 de que, normalmente, a perda de material de-
corre de desgaste por abrasdo. Dentre 0s mecanismos en-
volvidos em um processo abrasivo, 0 microlascamento é
destacado no caso de materiais frageis®*. Dessa forma, o
desgaste resulta da iniciacdo, crescimento e propagacao
de trincas na superficie do material, como resultado de
acBes mecanicas, e tem como conseqiiéncia a remog¢ao do
mesmo.

A principal dificuldade relacionada ao estudo do des-
gaste consiste na sua propria natureza uma vez que vai
sempre estar condicionado a combinacéo de trés aspectos
independentes, os quais configuram o sistema tribolégico,
quais sejam:

« as caracteristicas e propriedades do material solici-

24

tado ao desgaste;
* as caracteristicas e propriedades do material em con-
tato com o material que sofre o desgaste;
* anatureza e severidade da interacdo entre ambos.
Cabe distinguir, no sistema a trés corpos, os aspectos
relativos ao corpo em movimento sobre o piso, dos aspec-
tos relacionados com o material intermediario. O primeiro
envolve o tipo de material que realiza o contato (solados
dos calcados), o carregamento (peso da pessoa), a dinami-
ca do movimento (velocidade, forma de andar, angulo de
arraste) e o trafego (nimero de pessoas). O segundo en-
volve os diferentes tipos de materiais e as suas respectivas
concentracdes, por exemplo, areia, materiais argilosos,
agua.

3. Como a abrasao se manifesta

Para Simioli®, a abrasdo se manifesta de duas formas
diferentes: como mudanca no aspecto superficial e como
remocao de material. Naturalmente, a mudanca de aspecto
é decorréncia de uma alteracdo na superficie, atribuida a
perda de matéria. Apesar de serem manifestacdes depen-
dentes, a relacdo entre ambas € dificil de ser estabelecida.

Justamente, verifica-se na bibliografia diferencas na
forma de apropriacdo da abrasdo. Alguns trabalhos esta-
belecem sua quantificacdo relacionando-a a perda de ma-
terial, 0 que evidencia preocupacao sob um ponto de vista
tradicional na Engenharia. Outros buscam analisar o0 ma-
terial a partir da visualizacdo ou ndo do desgaste, ou seja,
preocupados com a estética do revestimento, 0 que denota
a apropriacdo da falha do ponto de vista do usuario.

Ao considerar-se o fendbmeno da abrasdo presente em
varias areas do conhecimento, percebe-se que os seus efei-
tos envolvem, muitas vezes, questdes de seguranca e gran-
des investimentos como, por exemplo, ao tratar de aerona-
ves, componentes de motores, concreto para barragens,
moinhos. Sob esse ponto de vista, pode-se dizer que o
enfoque de perda de material é o mais adequado. Efetiva-
mente, por constituir-se em uma forma de deterioracdo, o
desgaste diminui a resisténcia do material aos esforcos atu-
antes, portanto lhe aproxima de uma possibilidade de falha.

Para os materiais cuja conotacao estética € importante,
entretanto, considera-se adequado os critérios de avalia-
cdo estabelecidos com base em parametros visuais. Em
verdade, poder-se-ia considerar a avaliacdo em termos de
perda de matéria caso fosse demonstrada sua relagdo com
0S aspectos visuais.

Os enfoques apresentados quanto aos efeitos da abraséo
envolvem o estudo de propriedades diferentes e condu-
zem a maneiras distintas de trabalhar. Percebe-se nos tra-
balhos que enfocam a perda de matéria uma forte énfase
para o projeto e desenvolvimento de materiais mais resis-
tentes. Os estudos de matérias-primas e do processo de
sinterizacdo resultam na modificacdo da microestrutura do
material e assim, das suas propriedades. Por outro lado,
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nos trabalhos em que a abrasdo € interpretada através da
variagdo do aspecto, ha forte preocupagdo com a avalia-
c¢do do fendmeno e como o desgaste se manifesta, sem obri-
gatoriamente puscar materiais ae melhor desempenho. Cer-
tamente ambas as abordagens sdo complementares.

Do ponto de vista da alteracdo da aparéncia, as propri-
edades mais citadas na bibliografia sdo relativas ao com-
portamento Optico, a resisténcia a abrasdo e a porosidade.
Do ponto de vista da perda de material, as propriedades
mais citadas sdo a tenacidade, a dureza e a resisténcia me-
canica. Percebe-se que os pesquisadores priorizam estas
trés Ultimas ao estudarem o desgaste do ponto de vista da
perda de material, independentemente do envolvimento de
outras. Os resultados obtidos, entretanto, conduzem a opini-
Oes variadas sobre a participacdo das mesmas na interpre-
tacdo do fendbmeno. A Tabela 1 procura estruturar as ca-
racteristicas e propriedades que intervém no
desenvolvimento do fendmeno e as caracteristicas e pro-
priedades relacionadas a percepcdo do fendémeno.

4. Caracteristicas e propriedades
gue intervém no desenvolvimento
da abraséao

A interacdo entre os diferentes aspectos relacionados
ao material ceramico, agente intermediario, transito de pes-
soas e ambiente caracterizam o processo de abrasdo. Es-
tes, da mesma forma que devem ser considerados por oca-
sido da especificacdo de um material, adequando-o a
determinado ambiente, s&o considerados no estudo do seu
comportamento.

4.1. Aspectos relacionados ao material ceramico

4.1.1. Resisténcia a abrasdo

Simioli* considera a resisténcia & abrasdo como a re-
sisténcia que uma superficie impde a acdo de desgaste cau-
sada pelo movimento de corpos que estejam em contato.
Lorici e Bresciani?, por outro lado, definem resisténcia a
abrasdo como a capacidade de um material sofrer desgaste
sob a¢fes mecanicas sem que implique em variacdes apre-
ciaveis no seu aspecto visual. Nesta mesma linha, Feliu
et al.’> colocam que a resisténcia a abrasao consiste na re-
sisténcia que o material oferece a uma mudanca de aspec-
to ndo desejada devido a uma perda de massa provocada
por esforcos mecanicos.

Anorma ASTM D 16-962 parece enfocar ambas as exi-
géncias ao referir-se a peliculas de carater protetor ou de-
corativo. Coloca que a resisténcia a abrasdao consiste na
habilidade do material em manter sua estrutura e aparén-
cia originais sob a acdo do desgaste. Possivelmente, con-
forme a funcdo do material em andlise, pode-se optar por
enfatizar um ou outro aspecto.

Normalmente, os métodos de ensaio para determinar a
resisténcia a abrasdo consistem em provocar o desgaste de
um material através da acdo mecanica de determinada car-
ga abrasiva e utilizar os resultados de forma comparativa.
Pode-se citar o PEI, abrasdo Los Angeles, abrasdo Taber,
pin-on-disk e outros. Cabe observar que os métodos de en-
saio ndo sao suficientes para avaliar a durabilidade dos ma-
teriais. Em condicdes reais, estdo presentes condicdes agres-
sivas que os conduzem a comportamentos diferenciados.

Tabela 1. Caracteristicas e propriedades relacionadas ao processo abrasivo de placas ceramicas esmaltadas sujeitas ao trafego de

pessoas.

Aspectos

Caracteristicas e propriedades que intervém

relacionados ao

no desenvolvimento do fenbmeno

na percepcao do fendmeno

Microestrutura
Tenacidade®
Dureza®

Resisténcia a abrasdo

Material ceramico

Cor®, Brilho®, Numero de cores®
Grau de disseminacao das cores®
Espessura do esmalte's, Geometria®,
topografia®, textura®, Porosidade

tipo de material®,
forma das particulas®,

Natureza  tamanho particulas®,
densidade®,
Agente intermediario dureza®
Concentragao®
Contato velocidade particulas®,

angulo de incidéncia®®

Transito de pessoas

Tipo de solado dos calcados',
Carga transmitida®,
Dindmica do movimento®

Ambiente

Aro, Aguat®
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O método PEI, adotado na década de 50 pelo Comité
Europeu de Normalizacdo (CEN) para a estimativa da re-
sisténcia a abrasdo de placas ceramicas esmaltadas, e apro-
vado sob a forma da NBR 13818 em 1997, é amplamente
utilizado pela industria ceramica. Especificar um material
com base na classificacdo PEI consiste em estimar que a
classe selecionada suporta a quantidade de pessoas pre-
vista para transitar sobre o revestimento, associada a
agressividade do local, por um periodo de tempo
satisfatorio. Nao significa que uma placa PEI I11, apta para
0 uso em cozinhas residenciais, ndo sofra desgaste nestas
condic@es, mas sim que o transito neste ambiente ao longo
de uma vida considerada adequada néo vai ser suficiente
para provocar um desgaste visivel. Esta é a expectativa do
especificador na medida em que 0 mesmo nédo dispde de
dados quanto ao volume de trafego que determinada placa
ceramica suporta em determinado periodo de tempo sem
apresentar sinais de desgaste.

4.1.2. Dureza

A dureza corresponde a propriedade com maior nime-
ro de citacOes nas diferentes equacdes que procuram des-
crever o fendmeno do desgaste?2°. Com efeito, parece co-
erente considerar a dureza no estudo do desgaste na medida
em que consiste na resisténcia de um corpo a penetracdo
de outro. Weinstein®® apresenta claramente este ponto de
vista ao colocar que ceramicas mais duras apresentam maior
resisténcia ao desgaste.

Parece haver, entretanto, certa dissociacao entre o0 sig-
nificado da dureza e os resultados apropriados fisicamen-
te para representa-la. Ibafiez?, por exemplo, conclui que,
aparentemente, nao ha relacéo entre a microdureza Vickers
e a resisténcia ao desgaste por abrasao, sendo esta afirma-
tiva véalida para todos os casos estudados em seu trabalho.
Na mesma linha estdo Alarcon e Rossini® ao estudarem
varios vidrados com diferentes aditivos, pois colocam que
a resisténcia a abraséo, a porosidade e a dureza sao propri-
edades independentes entre si, ndo sendo possivel estabe-
lecer uma relacdo satisfatoria entre as mesmas. Atribuem
este fato a heterogeneidade do vidrado ap6s a queima. Com
efeito, Zaro et al.* citam que a relacdo da dureza com a
resisténcia a abrasao verificada para os metais e elastdmeros
ndo se aplica aos vidrados ceramicos, pois estes Gltimos
ndo sdo suficientemente homogéneos.

4.1.3. Tenacidade

Os modelos de desgaste com freqliéncia expressam que
maior resisténcia ao desgaste pode ser obtida através de
alta dureza e alta resisténcia a fratura, sendo este Gltimo
parametro o mais significativo’. Aparentemente, mesmo
que a resisténcia ao desgaste seja afetada por outros fato-
res, incrementos na dureza e, principalmente, na resistén-
cia a fratura, sdo determinantes de um melhor comporta-
mento.
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Para Yamamoto et al.*, no entanto, a ado¢do isolada
de propriedades mecanicas, dentre as quais inclui a tenaci-
dade, ndo pode ser usada para determinar o desgaste.
Esposito e Tucci*® manifestam opinido semelhante e lem-
bram do conceito de sistema tribolégico.

A insuficiéncia de dados experimentais, que permitam
compreender o processo de desgaste, e também a prdpria
complexidade dos mecanismos envolvidos, dificultam o
estudo da influéncia da microestrutura e das propriedades
dos materiais sobre 0 comportamento a abraséo*. Com efei-
to, Costa et al.® comentam que apesar de varios autores
relacionarem alta resisténcia ao desgaste com alta tenaci-
dade, existe pouca informacdo experimental que efetiva-
mente fundamente tais expectativas. Ibafiez? é de opinido
que deve existir entre a tenacidade e a dureza alguma rela-
¢do ainda ndo determinada em funcdo da complexidade
do tema.

4.2. Aspectos relacionados ao material intermedi-
ario

Presume-se que o material presente sobre 0s pisos seja
constituido essencialmente de uma mistura de terra vege-
tal oriunda de canteiros e areas ndao ocupadas, de areia de
construcdo, proveniente de obras e do transporte da mes-
ma; e ainda, do solo existente nas vias sem revestimento,
ou que aflora através de calgadas abertas ou entdo, prove-
niente de terrenos ndo ocupados com edificacdes. A pro-
porcao entre estes constituintes é, provavelmente, varia-
vel conforme as condicGes particulares de cada regido: se
no centro da cidade, se préximo de construcgdes, se proxi-
mo de pracas e parques, se em bairros de menor infra-es-
trutura viaria. Em se tratando especificamente do local de
assentamento do piso, 0 material encontrado sobre o mes-
mo Vai estar associado ainda a proximidade da rua.

Além das caracteristicas mineraldgicas, o material pode
também ser descrito enquanto sua morfologia, densidade,
dureza, granulometria e concentragcdo, como mostra a Ta-
bela 1. Os fatores mencionados caracterizam as condicdes
de entorno de um revestimento e representam diferentes
niveis de agressividade, o que permite classificar os ambi-
entes em tantos grupos quanto se considere adequado com
relacdo a este aspecto. Portanto, as condic@es particulares
de determinado material é que ird defini-lo como mais ou
menos agressivo. A estimativa da importancia, todavia, de
uma caracteristica ou propriedade sobre outra, a fim de
comparar multiplas variacdes, deve ser feita experimen-
talmente. As indicacdes extraidas da bibliografia, comen-
tadas a seguir, ndo dispdem de comprovacao experimental
ou indicacdo quanto ao grau de influéncia que cada varia-
vel exerce sobre o desgaste em relacdo as demais.

Quanto a forma das particulas abrasivas, Larsen-Basse?
coloca que abrasivos angulosos apresentam superficies cujo
efeito de corte é superior as particulas arredondadas. No
mesmo sentido, Weinstein® comenta que o desgaste pro-
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vocado por particulas angulosas é duas vezes superior em
relacdo ao provocado por particulas arredondadas. Esta
indicacdo parece um tanto genérica, no entanto, serve como
indicativo.

Weinstein?® faz ainda outras observacdes. Com relacéo
ao tamanho, menciona que particulas maiores aumentam a
severidade do desgaste. Quanto a densidade, o aumento
da mesma eleva a energia cinética das particulas e assim,
provoca um contato mais severo. Quanto a dureza das par-
ticulas, sua influéncia est4 condicionada a dureza da su-
perficie: quando a primeira é maior do que a segunda, 0
desgaste é intensificado.

Com relagdo a concentracdo do material intermedia-
rio, um aumento da concentracdo aumenta a severidade do
desgaste®. Acredita-se, todavia, que deva existir uma con-
centracdo acima da qual o desgaste deve manter-se prati-
camente constante, pois tende a formar um filme continuo
sobre a superficie.

A natureza do contato € descrita através da velocidade
das particulas e do angulo com que as mesmas atingem o
material. Quanto maior a velocidade, maior a severidade
do desgaste**. Com relacdo ao angulo de incidéncia,
Weinstein® ressalta que existem configuracdes mais cor-
tantes do que outras.

4.3. Aspectos relacionados ao transito de pessoas

Os aspectos relativos ao transito das pessoas, que atu-
am sobre o desenvolvimento da abraséo, referem-se basi-
camente ao tipo de solado dos calgados, a carga e a dina-
mica do movimento, conforme mostrado na Tabela 1.

Nenhum comentério foi encontrado na bibliografia
quanto a influéncia exercida pelo tipo de solado sobre o
desgaste de pisos. Certamente, existem solados mais e me-
nos agressivos, e um rigorismo experimental deveria consi-
derar como tais solados se distribuem entre a populacao.

A carga, relacionada ao peso das pessoas, corresponde
a pressdo de contato. Quanto maior a carga, maior o esfor-
¢o de abrasdo gerado sobre o revestimento. Cabe ressaltar
que a intensidade do esforco causado por uma pessoa de
maior peso ndo é linear ao esforco de uma pessoa de menor
peso. Ou seja, 0 desgaste provocado por uma pessoa duas
vezes mais pesada do que outra € maior do que o dobro.

Paralelamente a carga, exerce importante influéncia so-
bre o desgaste, a quantidade de pessoas que vem a transi-
tar sobre o piso. Certamente, quanto maior o nimero, mai-
or o desgaste.

A dindmica do movimento é referida no sentido de que
certas configuracdes geram esforcos abrasivos mais im-
portantes do que outras. Pode-se mencionar as rampas €
escadas, cujo efeito de arraste pode ser bem mais signifi-
cativo relativamente ao que ocorre no plano. Em condi-
¢Oes de laboratério, a dindmica do movimento esta associ-
ada ao equipamento utilizado. Enrique et al.®, ao proporem
um equipamento para o estudo da abrasdo, estudaram o
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caminhar humano e identificaram a presenca de dois picos
de forca: um de impacto, quando o calcanhar é colocado
no chéo, e outro de deslizamento, quando 0 movimento
alcanca a ponta do pé. Esta configuracdo ndo necessaria-
mente deve ser reproduzida em um equipamento que se
propde a simular o desgaste, desde que o0 mecanismo atra-
vés do qual o desgaste real se desenvolve seja mantido.

4.4, Aspectos relacionados ao ambiente

A exposicdo ao ar representa a situacdo tipica que com-
pde o sistema triboldgico de uma placa ceramica para re-
vestimento. A presenca de agua, todavia, é considerada
como o principal aspecto responsavel pela reducéo da re-
sisténcia a fratura com o tempo de materiais submetidos a
cargas constantes. Em vista disso, pode-se supor que a fre-
guéncia de lavagem do piso, assim como a localizacédo do
revestimento, em ambientes externos, tendem acelerar o
processo de desgaste.

5. Caracteristicas e propriedades que
intervém na percepcéao da abrasao

O brilho, a cor e a textura sdo atributos que permitem
caracterizar a aparéncia de um objeto. A complexidade da
analise do aspecto superficial podera variar de forma sig-
nificativa devido aos inimeros efeitos estéticos, com as
mais variadas decoracdes, que as superficies esmaltadas
podem apresentar.

A porosidade do esmalte é, com freqiiéncia, apontada
nos trabalhos que estudam a percepcdo da abraséo, a partir
de dois enfoques diferenciados. O primeiro em termos de
microestrutura, onde maior compacidade representa mai-
or resisténcia a fratura e, portanto, reducdo no desgaste.*®
O segundo, motivo pelo qual é citado por Feliu et al.s,
refere-se a possibilidade de retencdo de sujeira na superfi-
cie da placa ceramica. Cabe observar que a impregnacédo
de sujeira pode estar relacionada tanto a porosidade quan-
to a textura superficial, seja esta original ou resultante do
processo de desgaste.

5.1. Brilho

Na medida em que se desenvolve o processo de des-
gaste, espera-se variacdes na superficie devido ao
surgimento de trincas e cavidades que passam a compor
uma nova textura e ainda, variacfes de espessura de es-
malte j& que a mesma é consumida ao longo do processo.
Se a superficie desgastada apresentar densidade diferente
daoriginal, resultam mudancas no indice de refracéo e con-
seqlientemente no brilho percebido. Ainda, como o des-
gaste dificilmente ocorre igualmente sobre toda a placa
ceramica e ainda, sobre todo um piso que esta sendo ana-
lisado, € provavel que ocorram mudanc¢as no caminho
Optico percorrido pela luz e assim, sobre a aparéncia su-
perficial. Além disso, a matriz vitrea podera conter cristais
como resultado da adicdo de fases cristalinas insollveis
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ou pela formacdo das mesmas por ocasido do resfriamento.
Se a distribuicdo desta ndo é homogénea, podera influir na
medida em que a espessura do material é consumida.

E necessario avaliar a partir de qual magnitude os fato-
res mencionados apresentam variacdo suficiente para se-
rem efetivamente significativos e dessa forma, justificar a
perda ou ganho de brilho em relagdo ao estado original.
Neste sentido, a textura da superficie parece diferenciar-
se. Os poucos trabalhos que estudam a variacao do brilho
de superficies esmaltadas costumam justifica-la em fun-
c¢do da variacdo de rugosidade sofrida pelo material como
efeito da abraséo. Schackelford® é claro neste sentido ao
atribuir o brilho de cerdmicas esmaltadas brilhantes ao seu
alto indice de refracdo e ao acabamento liso da superficie.
Mesmo na situacdo de producdo, Kingery et al.? colocam
que a principal dificuldade de obtencdo de vidrados bri-
Ihantes resulta das variacBes no acabamento superficial,
geradas pela formacdo de cristais, pela ondulacéo ou cavi-
dades resultantes da eclosdo de poros.

Hiorns e Priese!” encontraram que a fracdo de luz re-
fletida diminui na medida em que aumenta a magnitude da
rugosidade, mas que a rugosidade capaz de afetar o com-
portamento Optico de uma superficie tem ordem de gran-
deza bem menor do que os comprimentos de onda da re-
gido visivel do espectro. Esta informacéao € importante, pois
a relacdo entre brilho e rugosidade ndo envolve qualquer
dimensdo desta Gltima. Estes pesquisadores afirmam que
rugosidades macroscopicas, que causam efeito do tipo “cas-
ca de laranja”, ndo geram mudancas importantes nas me-
didas de brilho, embora certamente afetem o aspecto do
vidrado.

O desgaste, além de atuar sobre a rugosidade em si,
acaba por expor poros originalmente fechados. Se a densi-
dade de poros aumentar em relacdo a superficie original,
podera resultar em diminui¢do do brilho, pois nestes ocor-
re o espalhamento da luz incidente e ndo a reflexdo. Ain-
da, conforme Hiorns e Priese'®, quanto menor o diametro
dos poros, maior o espalhamento e assim, menor o brilho
resultante. Portanto, se os poros revelados forem menores
que os originais, aumenta a tendéncia de perda de brilho.

Feliu et al.® apontam que as placas menos brilhantes
acusam menor variacgdo visual em relacdo ao estado origi-
nal. A influéncia do aspecto original na maior ou menor
evidéncia do desgaste também € relatada por Walters e
Harrison® ao comentarem que as placas monocromaticas
e brilhantes evidenciam a abrasdo em menor prazo do que
as decoradas, com algum tipo de textura ou ainda com
menor brilho.

5.2. Cor

A sensibilidade de um observador em perceber as co-
res e as conseqlientes diferencas de cor, varia de acordo
com o comprimento de onda. A regido de maior sensibili-
dade situa-se no centro do espectro visivel e diminui na
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medida em que se afasta para os extremos. Cabe distinguir
que, a noite, a curva de sensibilidade desloca-se para a
esquerda, do verde para o azul?.

Dessa forma, em condic@es reais de utilizacdo, deter-
minado nivel de desgaste podera facilmente passar de ndo
percebido para perceptivel de acordo com o tipo de ilumi-
nacdo, que enfatizem determinados comprimentos de onda,
e ainda pelas caracteristicas visuais do observador, geran-
do eventualmente conflitos no relacionamento fabricante/
cliente.

Assim, conforme a cor inicial da cerdmica, maior ou
menor € a percepcdo do desgaste. O entendimento geral é
de que as tonalidades claras tendem a disfarcar melhor o
efeito da abrasdo em relacdo as tonalidades escuras. Cabe
considerar, todavia, que as placas de tonalidades claras
tendem a denotar mais facilmente a sujeira retida na
porosidade aberta e, por outro lado, as placas escuras po-
derdo ser favorecidas pela retengéo de sujeira, pois permi-
te disfarcar o desgaste dentro de certos limites™

5.3. Numero de cores e grau de disseminacdo
das cores

O ntmero e o grau de disseminacao das cores sdo men-
cionados por Feliu et al.*® como artificios para disfarcar o
efeito da abrasdo. Com relacéo ao uso de varias cores, ten-
de a diminuir a percepcao do comprometimento do aspec-
to, no entanto depende do grau de dispersao sobre a peca.
Se as cores estdo localizadas em areas independentes, este
efeito ndo se aplica, pois sdo percebidas como se fossem
Unicas™

Esta evidéncia representa um complicador no estudo
da aparéncia ja que o mercado disponibiliza as mais diver-
sas tipologias de materiais ceramicos para revestimento.
As placas podem ser classificadas em dois grupos basicos:
lisas e decoradas, sendo que o segundo tipo compreende
uma infinidade de alternativas, desde a disposi¢éo de duas
cores, segundo uma forma geométrica definida, até o uso
de varias cores distribuidas aleatoriamente.

5.4. Rugosidade superficial

A rugosidade superficial constitui, juntamente com a
ondulacdo e forma, as irregularidades que caracterizam a
textura de uma superficie. A rugosidade e a ondulacao dis-
tinguem-se conforme indicado a seguir?:

* a rugosidade compreende os desvios cuja relagdo
entre distancia e profundidade varia de 150:1 a 5:1,
com frequiéncias periddicas ou aperiddicas;

 a ondulacdo compreende desvios cuja relacdo entre
distancia e profundidade varia de 1000:1 a 100:1,
com frequiéncias predominantemente periddicas.

Com o mesmo propasito, Ibafiez? refere-se a altura das
irregularidades como segue:

* arugosidade apresenta magnitude de fragcdes de mi-

limetros até abaixo do micrémetro;
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e as ondulacdes compreendem centenas de
micrdémetros até varios milimetros e;

« 0s desvios da forma original, denominam-se as irre-

gularidades maiores.

Partindo-se do pressuposto que o desgaste representa
uma perda de material superficial, parece 6bvio que a
rugosidade inicial é de alguma forma alterada. Portanto, a
variacao da rugosidade consiste em um efeito da abraséo.
O caso mais tipico representa situacdes de aumento da
rugosidade como conseqiiéncia do desgaste’>?. No caso
de placas originalmente rugosas, todavia, podera ocorrer
uma diminuicao nos picos superficiais que lhes caracteri-
zam. Com efeito, Enrique et al.?® encontraram reducéo no
coeficiente de atrito como conseqliéncia do desgaste. Da
mesma forma, materiais concebidos como resistentes ao
deslizamento podem sofrer perda da rugosidade sob con-
dicdes de abrasividade e expor uma superficie
gradativamente mais lisa, comprometendo a seguranca dos
USUarios.

Por outro lado, a rugosidade apresenta-se como um
quesito que, dentro de certos limites, permite disfarcar a
percepcdo da abrasdo. Conforme Walters e Harrison®, pla-
cas lisas evidenciam mais facilmente o desgaste. Do ponto
de vista oOptico, talvez a perda de alguns picos em uma
placa rugosa tenha efeito menor sobre a percepcédo do que
as mudancas provocadas pelo desgaste em uma placa lisa.

5.5. Limpabilidade

Para designar a eficiéncia e a facilidade com que a su-
jeira é removida de uma superficie esmaltada, emprega-se
o termo limpabilidade. A retencdo de sujeira pode estar
relacionada tanto aos riscos e trincas decorrentes do pro-
cesso de desgaste, 0s quais favorecem a impregnacao de
material nas suas cavidades e sulcos, quanto a exposicao
de poros superficiais. Estes poros, anteriormente internos,
na medida em que se desenvolve o desgaste, passam a
aflorar na superficie, facilitando a retencdo de sujeira®.
Feliu et al.*® lembram que o tamanho dos poros e a distan-
cia dos mesmos a superficie é tdo importante quanto a sua
quantidade. Dessa forma, um aumento na porosidade, ndo
necessariamente representa um aumento da impregnagéo
de sujeira.

Interessante observar que baixos niveis de desgaste,
ndo perceptiveis visualmente, poderdo ser revelados em
funcao da menor limpabilidade que as placas passam a apre-
sentar. Mesmo que se trate de material removivel, confor-
me a facilidade com que a retencéo de sujeira ocorre, 0 as-
pecto visual podera resultar constantemente prejudicado.

Conforme Ibafiez?°, os poros abertos tendem a reter
sujeira de modo irreversivel enquanto que as trincas e sul-
cos, de modo reversivel. Certamente, a primeira é subs-
tancialmente mais grave, todavia, do ponto de vista do usu-
ario, a segunda representa importante fonte de insatisfacéo.
Cabe destacar que ndo se trata de areia ou material equiva-
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lente, solto sobre o revestimento, mas efetivamente im-
pregnado, acarretando o conhecido “encardimento”.

Para o usuario, o comprometimento da limpabilidade
representa a perda de uma das vantagens associadas ao
uso dos revestimentos ceramicos. Em condicdes de utili-
zacdo, a impregnacdo de sujeira reversivel pode iniciar
transcorrido pequeno periodo de tempo. Na medida em
que o periodo entre a impregnacdo de sujeira e a necessi-
dade de intervences de limpeza torna-se cada vez menor,
0 USUario percebe que o piso ja ndo apresenta as condicdes
originais de superficie. Como o comprometimento do as-
pecto é transitério, ndo representa o término da vida Util,
permite entretanto visualizar um desgaste antes nao
identificavel.

O aprisionamento de sujeira em carater irreversivel foi
encontrado por Ibafiez?® em amostras cujos poros apresen-
tavam didmetro entre 50 e 80 um. Arantes et al.*, referin-
do-se ao porcelanato, também mencionam esta ordem de
grandeza e indicam que a presenca de poros grandes, de
50 a 100 um, é significativamente mais relevante do que o
volume total de poros em se tratando de manchamento.
Estes autores destacam, todavia, a profundidade dos poros
como o fator mais influente sobre a facilidade de limpeza,
ocorre que, em geral, profundidade e diametro estdo rela-
cionados. Escardino et al.*? colocam que a porosidade au-
menta a partir da superficie original até um valor maximo
préximo a 50% da espessura. Na superficie, os poros sdo
menores e em menor ndmero. A Fig. 1 representa
esquematicamente a variacdo da porosidade em funcéo dos
cortes a, b, ¢ e d ao longo da espessura da camada do es-
malte. Em seu experimento, os pesquisadores encontra-
ram para os poros maiores, dimensdes de 40 a 50 um.

6. Durabilidade e vida util

A durabilidade consiste na capacidade de um produto,
componente ou construcdo em manter o desempenho das
funcdes para as quais foi projetado acima de determinado
periodo de tempo?. Interessante observar a mencédo expli-
cita que relaciona o comportamento em uso com o cum-
primento de funcBes. Quando da especificacdo de placas
ceramicas para revestimentos, o entendimento de que a

Figura 1. variacdo da porosidade em funcéo dos cortes a, b, c e
d ao longo da espessura da camada do vidrado*
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ceramica deve satisfazer a determinadas func@es e a defi-
nicdo de quais seriam estas funcdes é essencial, pois per-
mite selecionar dentre as diferentes propriedades, aquelas
importantes para determinada situacéo.

No caso de pisos ceramicos submetidos ao transito de
pessoas, pode-se dizer que a durabilidade esta relacionada
a aspectos estéticos e de uso. Dessa forma, sobressai a
questdo da seguranca de utilizacdo, em func¢do do
escorregamento, e o aspecto visual. Com efeito, os reves-
timentos constituem, juntamente com outros itens, o aca-
bamento das construc@es. Portanto, tém grande importan-
cia na definicdo do padrdo do edificio, na valorizacdo
econdmica do imdvel e nas caracteristicas estéticas do con-
junto. Os aspectos estéticos formam a imagem da
edificacdo, constituem aquilo que os clientes véem. Os
revestimentos, juntamente com o tamanho dos ambientes,
a localizacdo do imovel, a presenca de elevador, 0 nimero
de vagas na garagem entre outros, sdo usados pelos clien-
tes subjetivamente para apropriar o valor do imoével. Os
mesmos tendem a estabelecer uma relacéo de aceitacdo ou
rejeicdo quanto a compra a partir do equilibrio entre o va-
lor atribuido por ele e o valor cobrado.

Com freqliéncia, a especificacdo do material ceramico
para revestimentos reduz-se a decisdes relativas a tipologia
como padronagem, formato e dimensdes. A durabilidade é
considerada de forma implicita, como se fosse a ceramica
um material intrinsecamente durdvel. Normalmente, o Uni-
co parametro utilizado para a especificacdo do material,
no sentido de adequa-lo as condicdes de utilizacdo, con-
siste na resisténcia a abrasdo, sendo, em geral, esta condu-
ta adotada tanto por especificadores quanto por consumi-
dores. Em verdade, a prdpria indUstria ceramica trata o
processo de especificacdo dessa maneira na medida em
que difunde amplamente a resisténcia a abrasdo, apropria-
da através do método PEI, e pouco divulga outras propri-
edades. A relacdo entre as classes PEI e os ambientes de
utilizacdo constam na maioria dos informativos técnicos.
Estes exemplificam diversas situacdes de uso, onde os am-
bientes domésticos correspondem, basicamente, as clas-
ses I, 1l e 11l e os ambientes comerciais e de servicos, as
classes IV e V. Naturalmente, a classificacdo dos ambien-
tes comerciais e de servigos permite um detalhamento bem
superior comparativamente as duas classes disponiveis de
resisténcia a abrasdo. Os ambientes podem ser relaciona-
dos a diversas intensidades de trafegos e associados aos
mais variados tipos e niveis de agentes agressivos. Dessa
forma, ilustra-se o quéo pobre € o processo de especificacao
na pratica.

Os conceitos de vida Util e durabilidade se distinguem,
fundamentalmente, na maneira de considerar o tempo. De
acordo com a ASTM E 632-82? a vida util de um material
ou componente consiste no periodo de tempo apos a insta-
lacdo durante o qual todas as propriedades excedem valo-
res minimos aceitaveis quando mantidos de maneira roti-
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neira. Portanto, pode-se dizer que a vida Util consiste na
quantificacdo da durabilidade.

A relacdo da vida util com o aspecto superficial é men-
cionada por Walters e Harrison® ao comentarem que a
mudanca na aparéncia normalmente define a vida da placa
ceramica. Da mesma forma, Lorici e Bresciani* colocam
que algumas ceramicas podem desgastar-se mais e
demonstra-lo menos, porém o que importa € justamente a
evidéncia deste desgaste.

A definicdo de um periodo minimo de tempo no qual
0s materiais e as construcdes devem mostrar-se satisfatérios
ndo é explicitada na maioria dos cédigos e normas. Desta
forma, vigoram os prazos estabelecidos pelo Cddigo de
Defesa do Consumidor e Cédigo Civil. Isso ndo impede,
todavia, que problemas acontecam, pois os fabricantes, em
geral, ndo dispdem de dados seguros para desenvolver seus
produtos e disponibilizar informaces relativas a durabili-
dade. Neste sentido, Enrique et al.X registram a auséncia
de conhecimento quanto a durabilidade das placas cera-
micas quando expostas a reais condicOes de utilizacao.

Paralelamente a isso, o periodo de 5 anos mostra-se
insuficiente para uma parcela significativa de usuarios, es-
pecialmente aqueles cujas obras sdo de maior responsabi-
lidade. A situacdo se agrava por tratar-se de revestimentos
cuja forma de fixacéo envolve aderéncia mecanica, onde a
substituicdo, em caso de manifestacBes patologicas, gera
transtornos significativos em termos de sujeira e paralisa-
cdo de atividades. De forma a oferecer maior seguranca
aos especificadores, alguns fabricantes tém oferecido ga-
rantia por periodos de 20 ou 25 anos. No entanto, esta ba-
seia-se em decisdes comerciais, sem apoio técnico.

A estimativa de vida Util constitui-se em um estudo com-
plexo, que deve incluir os diferentes fatores de deteriora-
¢do presentes nas situacdes reais de utilizacdo. Os aspec-
tos particulares de cada ambiente estabelecem diferentes
niveis de agressividade, os quais, associados a resisténcia
do material as diversas acdes, determinardo a durabilidade
deste. A durabilidade, e por consequéncia, a vida til, ndo
correspondem a propriedades intrinsecas dos materiais, mas
dependentes do ambiente em que se encontram.

Um fator de deterioracdo consiste em um agente exter-
no que afeta desfavoravelmente o desempenho dos mate-
riais e componentes, incluindo o intemperismo, fatores bi-
olégicos, cargas, incompatibilidades e fatores de uso,
conforme a Tabela 2. Cabe lembrar que o efeito da
sobreposicao destes fatores pode ser mais significativo do
que o somatério dos efeitos individuais.

O método PEI ndo permite incorporar as diferentes con-
dicdes de agressividade a que o material esta exposto em
condicOes reais de utilizacdo, fatores estes que constituem
o sistema tribol6gico. Dessa forma, os resultados de resis-
téncia a abrasdo permitem classificar os materiais de for-
ma comparativa, mas ndo permitem inferir sobre a durabi-
lidade dos mesmos.
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Tabela 2. Fatores de deterioragdo que afetam a vida atil dos com-
ponentes e materiais de construcdo?.

Fatores de
deterioracdo

Detalhamento dos fatores de deterioragéo

Radiacdo solar, térmica, nuclear,
Temperatura elevada, ciclica, Agua no

Intemperismo estado solido, liquido ou, gasoso,
Constituintes do ar, Contaminantes
(gases, particulados), Vento

Biolégicos  Microorganismos, Fungos, Bactérias
Carregamentos, acdo ciclica da agua,

Tensdo acao ciclica dos ventos, movimento
de veiculos, etc

Incompa- Quimicas, fisicas

tibilidades

Uso Abuso do usuério, desgaste normal

Sem duvida, na auséncia de metodologias que levem
em consideragdo o sistema triboldgico, analises compara-
tivas entre resultados, quando os materiais s&o expostos a
condicBes idénticas de ensaio, consistem em uma alterna-
tiva. Com efeito, observa-se a existéncia de muitos ensai-
0s cuja interpretacdo dos resultados ocorre dessa forma e
a durabilidade é estimada subjetivamente. Ocorre, toda-
via, que o método PEI tem sido alvo de inimeras criticas,
relacionadas tanto ao processo de desgaste, ou seja, ao equi-
pamento, quanto ao sistema de avaliacdo dos resultados, o
que indica que as classes atribuidas aos materiais podem
conter grandes distor¢Ges em relacdo ao comportamento
observado em condicdes reais.

A parte 0 equipamento, a condigio de observacéo pro-
posta no método PEI ndo se mostra eficiente para reprodu-
zir a observacdo do fendmeno em situacdes de utilizacéo,
por parte dos usuarios. As condi¢des de observagdo geram
criticas tanto por basearem-se na identificacdo de altera-
cOes de aspecto de forma qualitativa, dependente da capa-
cidade visual do observador?, quanto por enfocar a cor do
material e ndo os aspectos geométricos associados a avali-
acdo do brilho.

Conforme Feliu et al.*®, é de amplo conhecimento que
esmaltes de caracteristicas técnicas muito parecidas, e em
particular de semelhante resisténcia a abrasao e porosidade,
apresentam comportamento radicalmente diferente duran-
te sua utilizacdo. Neste caso, deixam clara a precariedade
dos parametros de analise atualmente utilizados para a
especificagdo dos materiais quando comparados com o que
ocorre ao longo do tempo, em situag@es reais.

No método PEI, a camara-padrao de observagédo conta
com iluminacéo difusa e o observador, posicionado con-
forme recomenda a norma, forma um angulo de viséo de
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39,5° com a horizontal. Esta condicdo de observacdo ndo
permite a avaliacdo do brilho, pois ndo propicia a reflexdo
especular. Para a observacdo do brilho, o observador deve
posicionar-se em sentido contrario a luz incidente, forman-
do angulos iguais com a vertical. Além disso, os angulos
de observacdo e incidéncia devem variar conforme o bri-
Iho do objeto: quando baixo, a melhor configuracdo con-
siste em grandes angulos a partir da vertical; quando alto,
a partir de baixos angulos, mais préximo da condicdo per-
pendicular.®®

As condi¢des geométricas estabelecidas no método PEI
permitem que placas identificadas como sem variagéo de-
corrente da abraséo, se observadas em condicdes que per-
mitam a identificacdo do brilho, efetivamente demonstrem
diferencas.

Com efeito, Walters e Harrison®? consideram que a ob-
servacdo da cor é insuficiente para identificar a abrasao.
Salientam que o brilho deveria ser considerado, pois se
mostra sensivel a rugosidade produzida pelo desgaste. Feliu
et al.*® concordam com este ponto de vista e reiteram que
o PEI ndo identifica perda de aspecto relacionada a perda
de brilho, porém esta é observada em condicdes reais de
abras&o.

De fato, a industria ceramica parece ciente da insufici-
ente resposta que os métodos de ensaio oferecem, e dispde
de conhecimentos empiricos que Ihes permitem contornar,
em alguns casos, o problema do desgaste prematuro. Nes-
te sentido, Feliu et al.®™ comentam que os fabricantes cos-
tumam adotar duas condutas para aumentar a resisténcia a
perda de aspecto. Uma delas consiste no estudo de confi-
guracdes adequadas para disfarcar a perda de brilho, a
mudanca de cor e a retencdo de sujeira que decorrem do
desgaste. A outra se baseia na diminuicéo da porosidade e
no aumento da resisténcia a abrasdo. Neste Gltimo caso,
uma das formas consiste em submeter o material a um nu-
mero de rotagdes superior ao maximo indicado na respec-
tiva norma para determinada classe PEI.

7. Consideracgdes Finais

A durabilidade das placas ceramicas esmaltadas para
revestimento de pisos esta relacionada com a¢des que com-
prometam a aparéncia do material. Dentre os diferentes
processos de deterioracdo, o desgaste, através da acdo
abrasiva provocada pelo trafego de pessoas, apresenta fun-
damental importancia.

A necessidade de informacdes relativas a vida til dos
materiais e componentes empregados na construcao civil
é emergente, de forma a permitir prever o comportamento
nas mais variadas situacdes de uso, dadas pelas condicdes
de agressividade.

O método PEI, além de ndo ser suficiente ao estudo da
durabilidade, trabalha com condicGes de observacdo para
a analise dos resultados relativas a percepcéo da cor e ndo
do brilho da superficie. Resulta que variacdes de aspecto
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facilmente identificaveis na condicdo que permite obser-
var o brilho, ndo sdo percebidas na condicdo geométrica
relacionada a percepcdo da cor. Deve-se deixar claro, to-
davia, que o enfoque do método PEI, ao apropriar a abraséo
a partir de parametros visuais, mostra-se adequado. O pro-
blema consiste na definicdo das condicBes de observacao.
Outras formas de avaliacdo, previstas em alguns métodos
de ensaio, baseiam-se em medidas de perda de massa ou
de volume, o que nao é satisfatorio para o caso de revesti-
mentos.
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