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Resumo

Revestimentos ceramicos sdo frequentemente apontados como causadores de quedas por escorregamento.
Um estudo mais aprofundado deixa clara a complexidade do assunto e o consideravel niimero de varidveis
envolvidas. Nesse cendrio, sob o ponto de vista legal, de caracterizagdo, de especificagdo e de desenvolvimento
de produto, € preciso que a resisténcia ao escorregamento seja devidamente avaliada. Infelizmente, entretanto,
a avaliacdo dessa caracteristica € extremamente complexa, pois, além do método de medida propriamente dito
depende, dentre outros fatores, das caracteristicas da superficie, das condi¢des de uso (seco, imido, etc.), do
usudrio (idade, satde, etc.), da manutencdo (limpeza, desgaste, etc.). Assim sendo, os resultados das medidas
nao necessariamente sdo validos para todas as possiveis condi¢des de uso e, por outro lado, ndo € vidvel avaliar
essa caracteristica em todas as condicdes de uso. Nesse cendrio extremante complexo, a necessidade fez com
que vérios métodos de medida fossem desenvolvidos e adotados pelas normas técnicas. O objetivo do presente
trabalho foi apresentar uma breve descri¢do dos principais métodos utilizados para a avalia¢do da resisténcia

ao escorregamento de revestimentos ceramicos.

Palavras-chave: quedas por escorregamento, resisténcia ao escorregamento, revestimentos ceramicos.

1. Introducgéao
1.1. O acidente de escorregamento

Acidentes de queda da propria altura podem ocasionar
lesOes, fraturas ou mesmo Obitos, eventualmente, sendo
responsaveis por grandes perdas econdmicas e sofrimento
humano'. Dentre as diversas causas que podem desencadear
esse tipo de acidente, destaca-se o escorregamento em
superficies lisas, bastante recorrente em ambientes
domésticos, laborais e ptblicos.

O escorregamento ¢ a perda de equilibrio causada
por uma agdo imprevista fora do controle do individuo
ou pelo decréscimo no coeficiente de atrito entre seus
pés e a superficie de apoio”. E um escorregamento pode
desencadear uma queda, o que dependera de fatores
intrinsecos ao individuo - como sua capacidade de manter
o equilibrio, cuidados ao se movimentar e limitagdes
motoras - ¢ de fatores extrinsecos relacionados a seguranga
do ambiente e aos riscos de que se ocorra o acidente - como
ainclinagdo da superficie, o coeficiente de atrito do piso,
sua rugosidade e relevo, suas condigdes de uso ¢ até mesmo
o tipo de movimento sendo executado*.

Com tamanha quantidade de aspectos envolvidos nesse
tipo de acidente, seu entendimento ¢ abordado por diversas
areas de estudo como a epidemiologia, a biomecanica, a
tribologia e a psicofisica. A Figura 1 ilustra, de maneira
simplificada, as etapas envolvidas em um acidente de
queda por escorregamento.
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Quando o individuo se locomove, pisando na
superficie de apoio, surgem componentes de for¢a e um
valor instantaneo de atrito no sistema, o atrito requisitado.
O escorregamento ocorre quando o atrito requisitado ¢
maior que o atrito disponivel, ou seja, o atrito maximo
que o revestimento oferece em oposi¢do a0 movimento
do pé®. Portanto, sendo a contribuigdo do revestimento
no desencadeamento desse tipo de ocorréncia ligada ao
atrito que o mesmo oferece durante seu uso, a abordagem
triboldgica deve ser o foco dos fabricantes de pisos.

O objetivo do presente trabalho foi apresentar uma
breve descrigdo dos principais métodos utilizados para a
avaliagdo da resisténcia ao escorregamento de revestimentos
ceramicos.

1.2. Resisténcia ao escorregamento dos
revestimentos cerdmicos

Os revestimentos ceramicos sao frequentemente
associados a acidentes de escorregamento. Suas superficies,
geralmente esmaltadas e/ou polidas, apresentam baixa
rugosidade e oferecem atrito relativamente baixo ao
individuo se locomovendo. Por outro lado, esse tipo de
superficie ¢ facilmente limpavel, o que torna bastante
comum a utilizagdo desses revestimentos em ambientes
onde ha contato com sujeiras e fluidos, como em areas
externas e areas de banho, por exemplo. E ¢ justamente
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Figura 1. Etapas de um acidente de queda por escorregamento e escopos das abordagens triboldgica, psicofisica e biomecanica.

Adaptado de Lockheart>

nesses ambientes que o risco de escorregamento ¢ maior?
¢ a maior quantidade de casos de queda da propria altura
séo registrados’™. Os fluidos reduzem os pontos de contato
e o atrito entre a superficie do piso e a do pé do individuo,
tornando o revestimento mais escorregadio. Assim sendo,
os especificadores e desenvolvedores de revestimentos de
superficies devem considerar, para garantir a seguranca
no uso de seus produtos, que o atrito oferecido dependera
muito de suas caracteristicas superficiais e das condigdes
de uso dos mesmos.

Em 4areas em que o piso entra em contato com liquidos,
por exemplo, os perfis mais seguros de rugosidade devem
apresentar picos elevados e estreitos, seguidos de vales
profundos que possam comportar maior volume de
agua, preservando assim pontos secos de contato entre
o revestimento ¢ o pé do usuario'’. Apesar disso, essa
geometria de picos estreitos favorece o acimulo de sujeira
e é constantemente ameagada por esfor¢os mecanicos e
pelo ataque quimico de produtos de limpeza. Outro aspecto
importante a ser considerado ¢ o desgaste que geralmente
reduz a rugosidade da superficie e, consequentemente,
a resisténcia ao escorregamento. O desgaste, entretanto,
além da natureza da superficie, depende das condi¢des
de uso, o que dificulta a avaliagdo da resisténcia ao
escorregamento durante a vida 1til do produto.

Neste contexto, ¢ necessario que se disponha de técnicas
¢ aparelhos confiaveis para a avaliagdo da resisténcia ao
escorregamento dos revestimentos de superficie durante
todo seu ciclo de vida. De um modo geral os métodos
de avaliag@o devem ser precisos, reprodutiveis, rapidos,
simples e baratos.

1.3. A medida da resisténcia ao escorregamento

A avaliagao da resisténcia ao escorregamento de um
piso ¢ bastante complexa, visto que além das propriedades
do proprio piso, essa caracteristica ¢ afetada por variaveis
relacionadas ao individuo e/ou ao ambiente.

O coeficiente de atrito do piso varia com o efeito de
lubrificacdo entre as superficies do chao e do pé na presenca
de dgua e/ou contaminantes’, com a velocidade com que
se caminha, a inclinagdo do plano, o fato de o usuario estar
descaco ou calgado e qual o tipo de solado, por exemplo'.
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E os aparatos utilizados para avaliar o coeficiente de atrito
dos pisos buscam reproduzir as condi¢des de uso. Para
exemplificar quao dificil e complexa ¢ essa tarefa, no
caso de banheiros, o atrito requisitado durante o banho
¢ diferente do solicitado ao caminhar.

Com a baixa reprodutibilidade das técnicas atuais de
medida do coeficiente de atrito ¢ as contradigdes entre
resultados obtidos por diferentes técnicas®, a adogdo de
um valor seguro desse coeficiente para pisos ceramicos se
torna ainda mais dificil. Ndo hd nem mesmo um consenso a
respeito de qual coeficiente (estatico ou dindmico) é o mais
adequado para classificar a resisténcia ao escorregamento
de uma superficie. A medida do coeficiente de atrito
dindmico € absolutamente necessaria em casos onde ha
contaminagao por liquidos, visto que os efeitos lubrificantes
responsaveis pela perda de aderéncia surgem a partir de
uma situagao fluidodindmica. Por outro lado, o coeficiente
de atrito estatico pode ser considerado mais relevante
por determinar quando o escorregamento ira se iniciar.

Com tamanha complexidade envolvida na medigdo da
resisténcia ao escorregamento de revestimentos ceramicos,
dentre as diversas técnicas e aparelhos existentes para tal
finalidade, ndo ha um consenso sobre quais métodos sao
mais confiaveis. Assim sendo, atualmente, os métodos e
equipamentos adotados por diferentes normas técnicas e
para diferentes produtos varia. Essa indefini¢ao dificulta
consideravelmente a avaliagdo comparativa dos tipos de
produtos disponiveis para o recobrimento de superficies.
Ao longo dos anos varios métodos e equipamentos foram
abandonados. A seguir, sdo apresentas as principais
técnicas de avaliagdo da resisténcia ao escorregamento
de revestimentos ceramicos, suas vantagens e limitagoes,
assim como as normas técnicas que as adotam.

2. Métodos de Avaliagdo da Resisténcia
ao Escorregamento
2.1. Péndulo Briténico

O Péndulo Britanico consiste de um péndulo, com a
extremidade revestida por uma borracha, que ¢ solto de um
determinado angulo e resvala em uma faixa de 124-126mm
da superficie sob andlise. Um marcador registra o angulo
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maximo atingido pelo péndulo apés o contato com a
superficie do revestimento. Quanto maior o coeficiente
de atrito dindmico da superficie, maior a resisténcia ¢ a
desaceleragdo imposta ao péndulo e, portanto, o angulo
que o mesmo alcanca no marcador. A Figura 2 traz um
exemplo de péndulo britanico.

A escala do marcador ¢ a PTV (Pendulum Test
Value), que corresponde ao coeficiente de atrito dindmico
multiplicado por cem. A Tabela 1 traz a relag@o entre a
leitura do péndulo e o potencial de escorregamento.

Uma grande vantagem desse método ¢ a possibilidade
de medigdo in situ, permitindo avaliar a resisténcia ao
escorregamento em condi¢des reais de uso. Isso permite
inclusive medir o nivel de desgaste que o revestimento
sofre ao longo dos anos e avaliar como esse desgaste
afeta a resisténcia ao escorregamento.

As normas BS EN 13036-4:2011 do Reino Unido, a
norma ASTM E303-1993 dos EUA e as normas australianas
AS 4663:2013 ¢ AS 4586:2013 recomendam o uso do
péndulo britanico para determinagdo do coeficiente de
atrito dindmico de superficies. O método ¢, atualmente,
adotado como norma padrao em quarenta ¢ nove paises.

Asnormas australianas HB 197:1999'* e HB 198:2014'
sdo atualmente as mais detalhadas para avaliagdo da
resisténcia ao escorregamento de pedestres em superficies

umidas, adotando limites especificos para diversas
aplicagdes (como passarelas e rampas externas, pragas de
alimentacao, etc.), inclusive em situagdes onde se presume
um usudrio descalgo, situagdo simulada por meio do uso
de borrachas mais macias no péndulo.

2.2. Deslizadores motorizados

Tribometros do tipo drag-sled (denominados deslizadores
motorizados no Brasil) como o Tortus ¢ 0 BOT-3000 sdo
dispositivos motorizados que percorrem o revestimento
arrastando uma base de borracha. A resisténcia do piso
ao movimento da borracha ¢ registrada e convertida em
medida de coeficiente de atrito dindmico. A Figura 3
ilustra esses dois dispositivos.

A norma brasileira NBR 13818/Anexo N prevé a
utilizac@o do deslizador motorizado Tortus. O dispositivo
deve ser ajustado para percorrer uma distdncia minima de
150 mm para registrar o coeficiente de atrito dindmico do
piso'”. A Tabela 2 mostra a classificagdo dos revestimentos
a partir da leitura do aparelho Tortus segundo o “Transport
Road Research Laboratory”, adotada na NBR 13818.

Embora seja um método proposto pela norma ISO, sua
utilizagdo ndo ¢ muito comum na Europa. Ha indicativos
de que suas leituras em superficies molhadas nao se
correlacionam adequadamente com a realidade devido,
em termos gerais, as grandes diferengas entre os esfor¢os
aplicados pelo aparelho e aqueles desenvolvidos durante
o caminhar'®,

Tabela 1. Limites de seguranga estabelecidos pelo método do
Péndulo Britanico para superficies. planas's.

PTV 0-24 25-35 >36
Potencial de
Escorregamento

Alto Moderado  Baixo

Tabela 2. Recomendacao do uso de pisos conforme seu coeficiente
de atrito dindmico, segundo o Transport Road Research Laboratory
- adotada na NBR 13818/97 Anexo N'7.
Coeficiente
de Atrito

<0,4 0,4

Recomendado
Satisfatério para para uso onde se
instalagdes normais requer resisténcia

ao escorregamento

Uso

Figura 3. Aparelho Tortus (a) e BOT-3000 (b)'S.
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O BOT-3000 ¢ um dispositivo similar ao Tortus,
porém mais avanc¢ado. Seu Gltimo modelo, o BOT-3000E,
conta com uma camera frontal que registra imagens do
caminho percorrido pelo equipamento, entrada USB para
armazenagem de dados e display digital com fungdes
pre-set de parametros estabelecidos por normas como
a ANSI B101.3, que aceita 0 BOT-3000 como um teste
valido".

Por serem dispositivos portateis, os deslizadores
motorizados permitem a realizagdo das medigdes in situ,
assim como o péndulo britanico. Isso possibilita a avaliagdo
do revestimento estudado nas reais condi¢des de uso,
levando em conta seu desgaste natural ou causado por
manutengdo inadequada.

Esse tipo de medida ¢ de extrema importancia quando
acidentes de quedas culminam em a¢des judiciais, muitas
vezes, envolvendo indenizag¢Ges onerosas. Nesse caso,
os deslizadores motorizados costumam ser muito bem
aceitos, visto que o processo de medi¢do ¢ quase que
inteiramente automatizado, o que evita ou dificulta a
interferéncia do operador nos resultados.

Um ponto negativo apontado para esses dispositivos
¢ o fato de serem patenteados - tanto o Tortus, como o
BOT-3000 - 0 que impede sua adogdo em diversas normas
internacionais.

2.3. Método da rampa

As normas alemas DIN 51130 e DIN 51097 abordam
o método da rampa®**'. Um operador caminha de modo
padronizado sobre a superficie do piso colocado na rampa
de inclinagdo variavel. A inclinagdo da rampa varia com o
tempo e o angulo no qual o operador comeca a escorregar
¢é registrado e utilizado para estimar o coeficiente de atrito
do revestimento. Sao realizadas repeti¢des do teste para
se minimizar as variaveis humanas, como peso, cansago,
equilibrio, etc. A Figura 4 mostra um teste de rampa
sendo executado.

O método da rampa ¢ considerado por muitos o
método de ensaio mais realista existente. O potencial de
escorregamento de um piso ¢ avaliado de forma bastante
segura, visto que no ensaio ¢ gerada uma solicitagdo bem
proxima do caminhar humano, dificil de ser reproduzida
por dispositivos mecanicos. Os testes podem, ainda, ser
feitos com diferentes combinagdes de tipos de calgados
e condi¢des de uso do revestimento, permitindo definir
com mais precisdo as condi¢des seguras de uso do piso.

Ha uma forte correlagdo entre seus resultados e
resultados obtidos com o péndulo e com os deslizadores
motorizados. E uma boa correlagdo com os resultados
do teste de rampa pode ajudar um dispositivo de teste
de resisténcia ao deslizamento a tornar-se mais aceito.

Apesar dessas vantagens, ¢ um teste mais caro e
ndo permite medi¢des in situ. Para avaliar um piso ja
instalado e em uso, 0 mesmo deve ser removido do chdo
e montado sobre a rampa.

As Tabelas 3 e 4 apresentam a classificacdo dos
revestimentos sugerida pelas normas DIN.
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Figura 4. Exemplo de teste de rampa de acordo com as normas
DIN=.

Tabela 3. Classificacdo segundo a norma DIN 51097 para pés
descalgos em superficies contaminadas com dgua ou sabdo*.
Classificaciio - DIN 51097 para pés descalcos em
superficies contaminadas com dgua ou sabao

A B C
Angulo do 120-17°  18°-23° >24°
Escorregamento

Coeficientede ,; 3 (32042  >045
Atrito

Tabela 4. Classificacao segundo a norma DIN 51130 para
superficies contaminadas com 6leo de motor e operador calgado
com botas especializadas®. A escala R classifica os pisos como
mais (R9) ou menos (R13) escorregadios.

Classificacdo - DIN 51130 para operador cal¢ado em
superficies contaminadas com 6leo
R9 R10 R11 R12 R13

Angulo do 6°-10°  10°-19°  19°-27° 27°-35° >35°
Escorregamento

Coeficiente

de Atrito 0,11-0,18 0,18-034 034-051 0,51-0,70 >0,70

2.4. Teste SlipAlert

O SlipAlert ¢ um método que se assemelha ao teste do
péndulo e os resultados desses dois métodos apresentam
boa correlagdo entre si. Nesse caso a base de borracha que
resvala no revestimento se encontra sob um carrinho que €
solto de uma rampa com inclinagéo e altura padronizadas.
Quanto mais escorregadio for o piso, menos energia sera
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Figura 5. Conjunto SlipAlert>.

absorvida no trajeto do dispositivo e 0 mesmo percorrera
maior distancia, que sera correlacionada com a resisténcia
ao escorregamento do revestimento. A Figura 5 mostra o
SlipAlert em vias de ser acionado.

E importante observar que o SlipAlert pode percorrer
distancias muito maiores do que os outros testes in situ
(aprox. 125mm no péndulo; e aprox. 150mm nos
deslizadores motorizados). Ou seja, é provavel que a
borracha resvale em uma série de desniveis entre uma
placa e outra e sofra interferéncia dos proprios rejuntes
na absorgdo de energia. Isso pode ser interpretado como
um desvio na medida, mas deve-se ressaltar que, de fato,
a presenga de relevos e a adogdo de ladrilhos menores
favorece a resisténcia ao escorregamento de uma superficie
sobre a qual o individuo caminha®. Com o método, essas
interferéncias sao levadas em consideracdo e o resultado
da medida representa a resisténcia ao escorregamento
média da area percorrida. Outro fator diferencial desse
dispositivo € que 0 mesmo permite simular velocidades
condizentes com as vivenciadas por uma pessoa durante
0 escorregamento.

Por ser um dispositivo patenteado, o SlipAlert ndo
possui uma norma ASTM. No Reino Unido, a norma
BS 8204-6:2008 prevé sua utilizagao.

3. Consideragoes Finais

As diversas tentativas de se desenvolverem tecnologias
que permitam avaliar com precisdo o potencial de
escorregamento de um revestimento exemplificam
a complexidade do assunto. Normalmente tém sido
empregadas técnicas que medem o coeficiente de atrito
dinamico oferecido pelo piso. No entanto, as solicita¢des
mecanicas do caminhar humano e outros movimentos
executados no banho, por exemplo, sdo dificeis de serem
simulados nos testes, o que leva a uma ampla discussao
sobre a eficacia de cada método.

A divergéncia nos resultados entre as diversas
técnicas de medig@o de resisténcia ao escorregamento,
aliada a normatizacao discrepante, dificulta a abordagem
do problema. Nao ha um consenso sobre qual método ¢
mais confiavel.

De modo geral, as consolidadas técnicas do Péndulo
Britanico e 0 Método da Rampa se mostram mais aceitas
na comunidade académica e associagdes normativas
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internacionais, apontando com elevada seguranga o potencial
de escorregamento de um revestimento. Os deslizadores
motorizados BOT-3000 e TORTUS e o tribometro SlipAlert
sdo tecnologias mais modernas e patenteadas, com boa
aceitagdo em disputas judiciais e associagdes normativas
(nas que aceitam dispositivos patenteados). Entretanto,
ainda ha discussao sobre a eficacia e confiabilidade das
mesmas, 0 que ndo ¢ mais comum entre técnicas mais
antigas e de dominio publico, como o Teste da Rampa e
o Péndulo Britanico.
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