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Resumo
ste trabalho discute a aplicagdo do modelo denominado NORIE-
LACER-LOPP, proposto para a estimativa da vida ttil de placas
ceramicas esmaltadas submetidas a abrasdo provocada pelo trafego de
pessoas em livre movimento. O modelo indica que a variagdo do
aspecto decorrente do transito de pessoas é proporcional, respectivamente, a raiz
quadrada do tempo, dado em minutos, e a raiz quadrada do trafego, dado em
milhdes de pessoas. Com vistas a sua aplicacdo em quaisquer condi¢des de
agressividade, realizou-se um estudo que define a influéncia da carga e da
concentragdo do abrasivo sobre o fator de aceleracdo. Em seqiiéncia, apresenta-se
a previsdo de comportamento para quatro grupos de placas ceramicas
considerando-se diferentes condigdes de agressividade. Por fim, ilustra-se a
aplicacdo do modelo a qualquer tipologia de placas ceramicas, tanto no ambiente
padrdo como quando expostas a outros niveis de severidade.

Palavras-chave: Placas ceramicas. Vida util. Abrasdo. Modelagem.

Abstract

The aim of this paper is to discuss the application of the NORIE-LACER-LOPP
model, which estimates the life cycle of glazed ceramic tiles submitted to abrasion
caused by people’s traffic in free movement. The model indicates that the variation
of aspect due to people’s traffic is proportional, respectively, to the square root of
the time, which is given in minutes, and the square root of the traffic, which is
given in millions of people. Considering the need to apply the model to any
severity level, a study that defines the influence of the load and the concentration
of abrasive on the acceleration factor was undertaken. Then, the prediction of the
behaviour of four groups of ceramic tiles at different severity conditions was
carried out. Finally, this paper presents the application of the model to any kind of
ceramic tiles, considering the standard environment and also other severity levels.
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Introducao

A partir da década de 1990 foram implementadas
importantes mudangas na estratégia competitiva das
indastrias de revestimento cerdmico esmaltado,
passando esta a buscar diferenciacdo através da
melhoria técnica dos produtos, das variagdes
tipologicas, da conformidade com as normas
técnicas e do fortalecimento da marca. Nesse
periodo, a concep¢do de que o material ceramico
constitui-se em um revestimento exclusivo para as
areas molhaveis da edificagcdo foi substituida pelo
uso disseminado em todos o0s ambientes,
conseqlientemente, com func¢des diferenciadas.
Enrique et al. (1996) colocam que o progresso da
tecnologia de fabricagdo vem permitindo essas
novas abordagens e destacam especialmente a
extrapolagdo para os ambientes publicos,
comerciais e de servigos.

O desconhecimento quanto as condigdes de
agressividade efetivamente presentes nesses novos
ambientes, associado a utilizagdo de novas
matérias-primas, novos equipamentos € processos
produtivos, deu inicio a uma série de dificuldades
relativas ao desempenho dos produtos. Nesse
sentido, Enrique et al. (1996) registram a auséncia
de conhecimento quanto a durabilidade das placas
cerdmicas quando expostas a reais condigdes de
utilizagdo e que os fabricantes, em geral, ndo
dispdem de dados seguros para desenvolver seus
produtos e disponibilizar informagdes relativas a
durabilidade.

Com efeito, percebe-se, nesse periodo, a publicagdo
de trabalhos que passam a manifestar importante
preocupagdo com a necessidade de adequar os
materiais ceramicos as suas reais condi¢des de uso,
de forma a garantir um comportamento satisfatorio
ao longo do tempo (BARBERA et al., 1996;
ENRIQUE et al., 1996; FELIU et al, 1990;
NAVARRO, 1997).

Entre as diferentes possibilidades de deterioragao
dos materiais, o desgaste normalmente ¢ referido na
bibliografia como o principal responsavel pela
deterioragdo de cerdmicas esmaltadas para
revestimento de piso; e entre os mecanismos de
desgaste, o processo abrasivo (DIAS et al., 2000;
FEIJAO et al., 1996; IBANEZ, 1998).

Para Simioli (1992), a abrasdo manifesta-se de duas
formas diferentes: como mudanga no aspecto e
como remoc¢do de  material  superficial.
Naturalmente, a mudanga de aspecto é decorréncia
de uma alteracdo na superficie, atribuida a perda de
matéria. Apesar de serem manifestagdes
dependentes, a relagdo entre ambas ¢ dificil de ser
estabelecida.

Para os materiais cuja conotagdo estética ¢é
importante, considera-se, entretanto, que o0s
critérios de avaliacdo devam ser estabelecidos com
base em parametros relacionados & aparéncia. Por
esse ponto de vista, atingir determinado nivel de
deterioracdo ndo significa término da vida util, mas
a percep¢ao da deterioracdo sim. Justamente, a
relagdo entre vida util e aspecto superficial €
mencionada por Walters e Harrison (1986) ao
comentarem que a mudanga na aparéncia
normalmente define a vida da placa cerdmica. Da
mesma forma, Lorici e Bresciani (1990) colocam
que algumas ceramicas podem desgastar-se mais ¢
demonstra-lo menos, porém o que importa ¢
justamente a evidéncia desse desgaste.

Na medida em que o desgaste dos materiais
consiste em um processo de deterioracao ao longo
do tempo, denota claramente sua relagdo com a
vida util.

A estimativa de vida util constitui-se em um estudo
complexo, que deve incluir os diferentes fatores de
deterioracdo presentes nas situagdes reais de uso.

Uma forma de conduzir o problema consiste em
utilizar ensaios de envelhecimento acelerado.
Busca-se, com esses ensaios, obter informacoes a
respeito da durabilidade de um material em periodo
significativamente inferior do que se fora avaliado
em condi¢des reais de utilizacdo. A norma ASTM
E 632-82 (1998b) estabelece um procedimento para
o desenvolvimento de ensaios acelerados com a
finalidade de nortear a estimativa da vida util de
materiais e componentes para a construgao.

Considerando-se o estagio atual de conhecimento,
dificilmente se consegue estimar a vida util sem
que ela esteja focada em determinado fendémeno ou
grupo limitado de fendmenos, e também em
determinado fator de deterioragdo ou grupo de
fatores de deterioragdo. Dessa forma, a estimativa
de vida util mediante ensaios acelerados sempre
sera parcial, considerando os principais, porém nao
a totalidade de fendmenos que podem conduzir ao
envelhecimento de um material ou componente.
Por outro lado, Clifton (1990) menciona que esse
tipo de abordagem ¢ especialmente pertinente
quando existe uma causa fundamental para a
deterioracao.

A relacdo entre as mudancas obtidas através de
ensaios acelerados ¢ as mudangas sofridas em
condigdes de servigo ¢ representada por um fator de
aceleracdo. Dessa forma, os resultados obtidos em
laboratorio  s@o  calibrados a  partir do
acompanhamento do envelhecimento em campo.
Cabe ressaltar que as condigdes de exposi¢do em
campo sdo variadas. Portanto, quando da
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especificacdo de um material para determinado
ambiente em particular, sempre cabe avaliar quio
proximas estdo as condigdes de agressividade desse
ambiente em relacdo as condi¢des do ensaio de
envelhecimento natural, cujos resultados foram
utilizados para obter as relacdes de calibragao.

Até o presente estiagio de conhecimento ndo se
dispunha de um método que disponibilizasse
informagdes  quantitativas a  respeito  da
durabilidade de placas cerdmicas sujeitas ao
transito de pessoas. Com esse objetivo
desenvolveu-se o modelo NORIE-LACER-LOPP.

O trabalho experimental em que se baseia a
proposta do referido modelo compreende um
estudo de caso e testes realizados em laboratorio.
Com vistas a otimizar o planejamento, a execugdo e
a analise dos experimentos, permitindo definir os
ensaios a serem realizados ¢ estabelecer uma
seqiiéncia para o seu desenvolvimento, adotou-se
um projeto de experimentos (RIBEIRO; TEN
CATEN, 2001).

Com o objetivo de extrapolar a aplicagdo do
modelo proposto, cujo fator de aceleracdo
estabelece a relacao entre as medigoes realizadas no
estudo de campo e os respectivos resultados obtidos
em laboratorio, para qualquer ambiente,
desenvolveram-se as analises apresentadas neste
trabalho.

O modelo NORIE-LACER-LOPP

O modelo NORIE-LACER-LOPP tem como
objetivo estimar a vida util de placas ceramicas
esmaltadas solicitadas por abrasdo através de
ensaios acelerados. O modelo proposto refere-se a
abrasdo provocada pelo trafego de pessoas em livre
movimento, o qual corresponde ao caminhar sem o
efeito de frenagem que costuma estar associado as
situagdes de parada.

Tendo em vista o enfoque de que o término da vida
util ¢ condicionado a percepgdo de variagdo no
aspecto do revestimento em relagdo ao seu estado
original, o modelo expressa o desgaste a partir de
parametros relacionados a aparéncia. Quando da
formulagdo do modelo, estudaram-se as seguintes
propriedades: reflexdo difusa, através do parametro
delta E, da curva de reflexdo e da observacido das
variacdes de cor; reflexdo especular, através da
curva de reflexdo e da observagdo das varia¢des do
brilho; rugosidade média Ra; e rugosidade média
Rz. Entre esses pardmetros, a observagdo visual do
brilho mostrou-se a mais sensivel em apropriar as
variagdes sofridas pela superficie em decorréncia
da abrasdo (ABITANTE, 2004). Cabe ressaltar que
a andlise visual deve ser feita em uma camara-
padrao de observacdo segundo as condi¢des de
geometria e luminosidade definidas na norma

ASTM D 4449-90 (Reapproved 1995) (ASTM,
1998a).

Para o desenvolvimento do modelo, monitorou-se o
desgaste sofrido por placas ceramicas em um
ambiente real, caracterizando-se as condigOes de
agressividade que conduziram ao dano e,
paralelamente, provocou-se o desgaste em
laboratorio, submetendo-se a um ensaio acelerado
amostras extraidas de uma placa idéntica as que
compdem o revestimento, pertencente ao mesmo
lote, no entanto sem uso. A comparagdo entre 0
comportamento em campo € 0 comportamento em
laboratorio € expressa através do fator de
aceleragao.

Com vistas a contemplar em laboratério as
principais varidveis que incidem sobre o processo
abrasivo, buscou-se seclecionar as fundamentais
entre as que constituem o sistema tribologico,
através da técnica conhecida como pesquisa a
especialistas. Esta considera a opinido de
profissionais para a selegdo de variaveis ou
formulagdo de hipdteses, os quais utilizam seus
conhecimentos preexistentes para a tomada de
decisio (ABITANTE, 2004). Como resultado,
foram selecionadas as seguintes variaveis:

(a) brilho, cor e limpabilidade, relativas a placa
ceramica;

(b) carga, relativa ao corpo em movimento sobre a
placa; e

(c) concentragdo do abrasivo, referente ao material
entre a placa e o corpo em movimento.

Com o objetivo de contemplar as variaveis
selecionadas, desenvolveu-se um equipamento de
abrasdo, como mostra a Figura 1, que permite
variagdo da carga e da concentragdo do abrasivo em
contato com as amostras. Dessa forma, pode-se
estimar a vida util em diferentes situages de
agressividade, tal qual a diversidade dos ambientes
existentes. Na medida em que a severidade do
desgaste decorre das condigdes de agressividade do
ambiente, o fator de aceleracdo é condicionado a
definicao de indices relativos a essas variaveis, que
bem representem, em laboratorio, as condigdes de
campo. As condigoes de agressividade foram
desdobradas nos niveis relacionados a seguir. Cabe
observar que o material abrasivo constitui-se de
farinha de quartzo na forma de barbotina, e sua
concentragdo representa o conteido de sélidos. O
tempo de ensaio ¢ varidvel conforme a
sensibilidade das amostras em apresentar desgaste
perceptivel.

(a) carga: SN, 10N, 15N, 20N e 25N

(b) concentragdo do abrasivo, em massa: 5%, 10%,
15%, 20% e 25%

Aplicacdo do modelo NORIE-LACER-LOPP para a estimativa da vida (til de placas 9
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Figura 1 - Representacdo do equipamento de desgaste utilizado no trabalho

Variavel Nivel de agressividade
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ca (N) 5 10 15 20 25

c0(%) | S 10 | 15 | 20 | 25

ca: carga
co: concentragdo de sélidos na barbotina

Tabela 1 - Niveis de agressividade relacionados as
variaveis

Aos niveis de carga e concentragdo do abrasivo sdo
associados valores numéricos que variam de 0,2 a 1,0,
como mostra a Tabela 1, os quais foram utilizados na
formulagdo do modelo. O tempo ¢é considerado
diretamente em minutos.

O ambiente real em que se baseou o estudo de campo
constitui-se em uma lanchonete cujas placas
cerdmicas de piso apresentaram evidéncias de
desgaste apds poucos anos de utilizacdo (ABITANTE,
2004). As placas ceramicas visualmente desgastadas
encontravam-se dispostas no passeio externo que da
acesso a lanchonete, em duas das trés portas
destinadas a entrada de clientes: na porta principal e
em uma das portas laterais, conforme representado nas
Figuras 2 e 3. Para esse ambiente, atribuiram-se os
valores de carga e concentragdo do abrasivo de 25N e
15%, respectivamente, o que corresponde aos indices
ca=1 e co=0,0. As placas estudadas correspondem
as hachureadas nas referidas figuras.

A definicdo do indice associado a carga ¢
relativamente simples na medida em que se pode
estimar o perfil da populagdo que vira a transitar sobre
o piso. A Tabela 1 pode ainda ser expandida para
cargas superiores & associada ao estudo de caso. Por
exemplo, em um ambiente constituido exclusivamente
de adultos, com carga equivalente de 73 kg, o
coeficiente associado a carga € 1,2, pois ¢ relativo a
carga equivalente do estudo de caso, que corresponde
a 61 kg. Esta carga foi obtida analisando-se o perfil da
populagdo que freqiienta o estabelecimento em termos
de sexo e idade, de forma que corresponde ao
percentil 50.

No caso da concentragdo do abrasivo, pode haver
maior dificuldade em apropriar seu potencial de

agressividade, dado que, além do conteudo existente
sobre o piso, também ¢ relevante sua composiciao
mineralogica, de forma que a essa decisdo poderd
estar associada certa subjetividade. O local que
constitui o estudo de caso apresenta condi¢Oes
favoraveis a preservacdo do revestimento, pois tem
como padrio a freqiiente limpeza do piso com
vassoura de tecido, onde pessoas especialmente
designadas para tal atividade estdo disponiveis. Dessa
forma, a sujeira sobre o revestimento ¢
sistematicamente removida. Essa atitude justifica o
pequeno contetido apropriado nas diferentes ocasides
em que se coletou o material presente sobre o piso.
Apesar disso, como a area desgastada localiza-se na
parte externa da lanchonete e em regido de intensa
movimentagdo urbana, cré-se que a presenca de
quartzo tenha sido o principal responsavel pelo
desgaste.

Apés a realizagdo dos ensaios em laboratorio e
medi¢gdes em campo, procedeu-se a modelagem dos
dados com o apoio do software SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences, versio 8.0). Apos
ajuste dos coeficientes, confirmou-se que a
observagdo do brilho em condigdes padronizadas
constitui-se na varidvel que melhor representa o
desenvolvimento do fendmeno ao longo do tempo
(ABITANTE, 2004). Por fim, resultam os modelos
descritos nas equagdes 1 e 2. Estes indicam que a
variagdo do aspecto decorrente do transito de pessoas
em movimento livre é proporcional, respectivamente,
a raiz quadrada do tempo, dado em minutos, € a raiz
quadrada do trafego, dado em milhdes de pessoas,
conforme indicam as férmulas abaixo:

AVis = 0,025/t (1)
AVis = 0218/t @)
Onde:

AVis: variagdo do brilho segundo observagdo visual
conforme a ASTM D 4449 (ASTM, 1998b);

tr: trafego, expresso em milhoes de pessoas; e

t: tempo, expresso em minutos.
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A Figura 4 contém a representacdo grafica da
evolugdo do  fenébmeno para as  placas
correspondentes ao estudo de campo.

O fator de aceleragdo pode ser estimado a partir da
igualdade entre as equagdes que descrevem o
comportamento do material em campo e em
laboratorio, como expressa a equagao 3:

tr=0,0132.t 3)
Onde:

tr: € o trafego expresso em milhdes de pessoas; e

t: € o tempo em minutos.

Segundo esta equacdo, um minuto em laboratorio
corresponde ao trafego em movimento livre de
0,0132 milhdo de pessoas. Alternativamente,
utilizando como unidade de trafego pessoas, o fator
de aceleragdo ¢ 13.200, ou seja, um minuto em
laboratorio corresponde ao trafego de treze mil e
duzentas pessoas. O fator de aceleragdo permite
estimar o comportamento futuro do material
cerdmico, em condicdes reais de utilizagdo, a partir
dos resultados obtidos em laboratério, com o
equipamento de abrasdo desenvolvido.

A relagdo entre tempo de ensaio e trafego de pessoas,
dada pelo fator de aceleracdo, pode ser extrapolada
para outros materiais e ambientes desde que
consideradas as condigdes de agressividade a partir
das quais os fatores de acelerag@o sdo gerados. Como
o valor numérico correspondente ao fator de
aceleracdo engloba ambas as condi¢des de
agressividade — carga e concentra¢do do abrasivo —,
faz-se necessario um estudo que permita discernir a
contribui¢do de um e outro separadamente e, assim,
permitir melhor caracterizar os ambientes reais com
relag@o a sua severidade. Tal estudo ¢ apresentado no
capitulo que se segue.

Definicdo dos expoentes associados a carga e
a concentragao do abrasivo

O estudo da influéncia da carga e da concentracdo do
abrasivo sobre a variagdo de aparéncia baseou-se em
experimentos que contemplam diferentes tipologias
de placas ceramicas. Conforme selecionado pela
técnica conhecida como pesquisa a especialistas,
referida anteriormente, trabalhou-se com diferentes
niveis de cor e brilho. Quanto a cor, procuraram-se os
extremos claro e escuro, adotando-se amostras bege e
marrom; quanto ao brilho, com os niveis com brilho e
sem brilho. Cabe observar que as denominagdes com
brilho e sem brilho sdo qualitativas e estdo associadas
a dois dos trés niveis propostos pela norma ASTM D
4449, alto brilho e fosco, respectivamente.

O trabalho experimental foi planejado através de um
projeto de experimentos (RIBEIRO; TEN CATEN,
2001) e em uma matriz composta de 72 combinagdes.
Estas se referem ao desdobramento das variaveis: cor
em 2 niveis, brilho em 2 niveis, carga em 5 niveis e
concentragdo do abrasivo em 5 niveis, além da
presenca e auséncia de agente manchante. Para a
obtencdo do numero de combinagdes, adotou-se o
Projeto Composto de Segunda Ordem (PCSO). Esse
se baseou em dois fatores controlaveis: carga e
concentragdo do material abrasivo. Cada combinagio
envolve trés ensaios, realizados em tempos
diferentes, uma vez que a evidéncia da abrasdo ocorre
apos diferentes periodos, conforme a cor e o brilho
iniciais da amostra. A ordem de execugdo dos ensaios
foi definida de forma que eles fossem realizados de
modo aleatério. Assim, a influéncia de fatores ndo
controlaveis, que acabam por gerar erro sobre 0s
experimentos, distribuiu-se aleatoriamente em todos
os resultados.

A Tabela 2 apresenta a representagdo numérica dos
modelos, o coeficiente de determinacao (Rz), 0 erro
absoluto médio (MAE), o erro relativo (ER) e a
significincia do modelo (SIGN) para cada grupo
estudado. O grupo BS corresponde as amostras bege
sem brilho; BC, bege com brilho; MS, marrom sem
brilho; e MC, marrom com brilho.

\

Os modelos relativos a participagdo de agente
manchante ndo sdo apresentados neste trabalho.

Os quatro grupos estudados apresentam dados
experimentais coerentes com modelos do tipo
multiplicativo para representar a andalise visual ante o
fendmeno da abrasdo. Os modelos resultam em
coeficientes de determinagdo superiores a 0,5 e erros
de previsdo na faixa de 6% a 17%. Tendo em vista as
dificuldades associadas a analise visual de pecas
ceramicas, os autores do trabalho consideram esses
valores aceitaveis, concluindo que os modelos
apresentam um ajuste satisfatorio. Os grupos marrom
sem brilho e bege com brilho se destacam, pois
mostram coeficientes de determinagdo especialmente
bons, de 0,919 e 0,745, respectivamente. Como todos
os valores de significancia sdo inferiores a 0,05, os
modelos propostos sdo significativos.

A seguir, os modelos apresentados na Tabela 2 foram
ajustados no  programa  estatistico  SPSS,
considerando-se o comportamento identificado
através do estudo de caso, no qual a abrasdo evolui
segundo a raiz quadrada do tempo, conforme
mostram as equagdes 1 e 2, para a condi¢do de
movimento livre. Posteriormente, adotaram-se como
expoentes para a carga e a concentragao do abrasivo
os respectivos valores médios obtidos para esses
modelos ajustados, quais sejam, 0,6 e 0,5. Por fim,
calcularam-se os parametros estatisticos associados a
esses novos modelos, os quais sdo apresentados na
Tabela 3.
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Grupo

Modelo

Parametros
Estatisticos

BS f(t) = 0,122. ca”** .co*2 t*3*

R*=0,631
MAE = 0,09
ER = 14,1%
SIGN = sim

MS f(t) = 0,142. ca®'%®.co®*¥ (744

R*=0,919
MAE = 0,04
ER = 6,0%
SIGN = sim

BC f(t) = 0,108 ca®®*.co™ % 4!

R*=0,745
MAE = 0,08
ER =16,5%
SIGN = sim

MC f(t) = 0,173. ca”% .co*¥* "%

R’=0,599
MAE = 0,10
ER =17,5%
SIGN = sim

Tabela 2 - Modelos e parametros estatisticos que descrevem o comportamento da andlise visual segundo o
brilho em funcao das variaveis carga, concentracdo do abrasivo e tempo de ensaio

Grupo

Modelo

Parametros
Estatisticos

BS AVis, = 0,06017.Ca%%.Co% *°

R*=0,543
MAE =0,10
ER =23,3%
SIGN. = sim

BC AVis; = 0,0951.Ca%%.Co%3 1%

R*=0,697
MAE = 0,08
ER = 18,0%
SIGN. = sim

MS AVis; = 0,0766.Ca%%.Co* (*°

R*=0,847
MAE = 0,07
ER = 15,2%
SIGN. = sim

MC AVis, = 0,132.Ca"%.Co*° t*?

R*=0,563
MAE = 0,10
ER = 16,8%
SIGN. = sim

Tabela 3 - Modelos ajustados e parametros estatisticos que descrevem o comportamento da classificacao

visual para os grupos BC, BS, MC e MS

Apos o ajuste dos expoentes, todos os modelos

permanecem

com

parametros

estatisticos

considerados aceitaveis pelos autores do trabalho,
ou seja, coeficiente de determinagdo > 0,5 e erros

< 25%.

Aplicacdao do modelo aos
grupos BS, BC, MS E MC

Substituindo-se, nos modelos apresentados na
Tabela 3, as variaveis ca e co, que representam a
carga e a concentragio do  abrasivo,
respectivamente, pelos valores correspondentes
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as diferentes condigdes de agressividade,
resultam as matrizes apresentadas no lado
esquerdo das Tabelas 4 a 7. Esses valores
constituem os coeficientes b,’, que multiplicados
pela raiz quadrada do tempo (medido em
minutos) permitem estimar a variagdo de aspecto
decorrente do desgaste em laboratorio para cada
grupo, como mostra a equagao 4.

AVis;=by . ﬁ @)

Ca

Nas Tabelas 4 a 7, a direita, constam os
coeficientes relacionados ao trafego, b, ", os quais
foram obtidos substituindo-se ¢ por #/0,0132 na
equacdo 4. Resulta que a variacdo de aspecto
decorrente do trafego de pessoas para cada grupo
pode ser estimada pela equagdo 5. A previsdo do
comportamento em campo, portanto, para o
trafego em movimento livre, medido em milhdes
de pessoas, baseia-se no fator de aceleracdo
definido pelo estudo de caso.

AViScl = bo”. \/; (5)

02 04 0,6 0.8 1,0

0,2 0,0102 | 0,0155 | 0,0198 | 0,0235 | 0,0269

Ca

0.2 04 0,6 0.8 1,0

0,4 0,0145 | 0,0220 | 0,0280 | 0,0333 | 0,0381

0,2 0,089 0,135 0,173 0,205 0,235

0,6 0,0177 | 0,0269 | 0,0343 | 0,0408 | 0,0466

0,4 0,126 0,191 0,244 0,290 0,332

0,8 0,0205 | 0,0311 | 0,0396 | 0,0471 | 0,0538

0,6 0,155 0,234 0,299 0,355 0,406

1,0 0,0229 | 0,0347 | 0,0443 | 0,0526 | 0,0602

0,8 0,179 0,271 0,345 0,410 0,469

(a) relacionados ao tempo (by’)

1,0 0,200 0,303 0,386 0,459 0,525

(b) relacionados ao trafego (by’’)

Tabela 4 - Coeficientes para o grupo BS

Ca

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,2 0,0162 | 0,0245 | 0,0313 | 0,0372 | 0,0425

Ca

0.2 04 0,6 0.8 1,0

0,4 0,0229 | 0,0347 | 0,0443 | 0,0526 | 0,0601

0,2 0,141 0,214 0,273 0,324 0,371

0,6 0,0280 | 0,0425 | 0,0542 | 0,0644 | 0,0737

0,4 0,200 0,303 0,386 0,459 0,524

0,8 0,0324 | 0,0491 | 0,0626 | 0,0744 | 0,0851

0,6 0,245 0,371 0,473 0,562 0,642

1,0 0,0362 | 0,0549 | 0,0700 | 0,0832 | 0,0951

0,8 0,282 0,428 0,546 0,649 0,742

(a) relacionados ao tempo (by’)

1,0 0,316 0,478 0,610 | 0,7252 | 0,829

(b) relacionados ao trafego (by’’)

Tabela 5 - Coeficientes para o grupo BC

Ca

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,2 0,0130 | 0,0198 | 0,0252 | 0,0300 | 0,0343

Ca

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,4 0,0184 | 0,0280 | 0,0357 | 0,0424 | 0,0484

0,2 0,114 0,172 0,220 0,261 0,299

0,6 0,0226 | 0,0342 | 0,0437 | 0,0519 | 0,0593

0,4 0,161 0,244 0,311 0,369 0,422

0,8 0,0261 | 0,0395 | 0,0504 | 0,0599 | 0,0685

0,6 0,197 0,299 0,381 0,452 0,517

1,0 0,0292 | 0,0442 | 0,0564 | 0,0670 | 0,0766

0,8 0,227 0,345 0,440 0,522 0,597

(a) relacionados ao tempo (by’)

1,0 0,254 0,385 0,492 0,584 0,668

(b) relacionados ao trafego (b,’’)

Tabela 6 - Coeficientes para o grupo MS
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Ca

Co

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,2 0,0225 | 0,0341 | 0,0434 | 0,0516 | 0,0590
0,4 0,0318 | 0,0482 | 0,0614 | 0,0730 | 0,0835
0,6 0,0389 | 0,0590 | 0,0753 | 0,0894 | 0,1022

0,8 0,0450 | 0,0681 | 0,0869 | 0,1033 | 0,1181

1,0 0,0503 | 0,0762 | 0,0972 | 0,1155 | 0,1320

(a) relacionados ao tempo (by’)

Ca

Co
02 0.4 0.6 0.8 1,0

0,2 0,196 0,297 0,379 0,450 0,515

0,4 0,277 0,420 0,536 0,637 0,728

0,6 0,339 0,514 0,656 0,780 0,891

0,8 0,392 0,594 0,758 0,900 1,029

1,0 0,438 0,664 0,847 1,007 1,15

(b) relacionados ao trafego (b,’’)

Tabela 7 - Coeficientes para o grupo MC

Comparando-se o0 comportamento das placas
correspondentes ao estudo de caso e das placas
pertencentes aos grupos estudados, percebe-se
significativa diferenca entre os materiais. A Figura 5
ilustra a evolugdo do desgaste para a condi¢cdo de
agressividade representada pela carga de 25 N (ca =
1) e concentrag@o do abrasivo de 15% (co = 0,6). Por
exemplo, ap6s 60 min de ensaio ou a passagem de
792.000 pessoas, espera-se que as placas pertencentes
ao estudo de caso atinjam a classe visual 0,19,
enquanto as placas pertencentes aos grupos BS, MS,
BC e MC sofrem maior desgaste, alcangando,
respectivamente, as classes visuais 0,36, 0,46, 0,57 ¢
0,79.

Aplicacdo do modelo a outras
tipologias

A estimativa de vida util de qualquer tipologia de
placa ceramica esmaltada pode ser feita utilizando-se
do equipamento desenvolvido neste trabalho em
conjunto com um painel de referéncia que estabelece
as classes visuais.

Para ambientes cujas condi¢des de agressividade sdo
idénticas as que caracterizam o estudo de caso,
representadas por ca =1 e co = 0,6, pode-se estimar o
trafego associado a qualquer tempo de ensaio, para
qualquer placa ceramica, pela equagdo tr = 0,0132.1,
onde # ¢ dado em milhdes de pessoas e ¢ em minutos
de ensaio em laboratorio.

Para exemplificar, um material que, ao término de 15
min de ensaio, resulte na classe visual 0,5 devera
apresentar essa mesma classificacdo visual, ou seja,
mesma aparéncia, apos o trafego de 198.000 pessoas
em livre movimento sob condigdes reais de utilizacao.
Para encontrar o valor de trafego, basta substituir ¢ por
15 na equagdo 3.

Também se pode utilizar a Figura 6 para obter a
mesma informacdo. Basta plotar a classe visual e o
tempo de ensaio e ler o trafego correspondente. O
comportamento do material ao longo do tempo pode
ser extraido substituindo-se AVis;por 0,5 e ¢ por 15, o
que resulta em b,” = 0,129. Assim, o comportamento

desse material pode ser representado numericamente
conforme a equagdo 6 e, graficamente, pelo tracado da
respectiva curva. Na Figura 6, esta se posicionaria
acima da curva correspondente ao grupo MC,
mostrando ser, entre os materiais em questdo, o mais
sensivel ao desgaste.

AVis, = 0,129. (6)

Quando os materiais sdo submetidos a outros niveis
de severidade, ou seja, a condi¢des de agressividade
que diferem daquelas definidas para o estudo de caso,
faz-se necessario o ajuste dos coeficientes de
aceleracdo. Para tanto, ha de se analisar o potencial de
agressividade do novo ambiente comparativamente,
tomando-se como referéncia o estudo de caso, e
atribuir a carga e a concentragdo do abrasivo indices
que bem representem os novos niveis de agressao.

A equagdo 7 mostra o coeficiente b,*, que considera o
nivel de agressividade de um ambiente qualquer em
relagdo a condi¢do de referéncia. Substituindo-se os
valores de referéncia, correspondentes a ca = 1 € co =
0,6, resulta a equagao 8.

by’=ca”®. co™/ (ca”’.co™),es. ™)
by’ =1,29.ca”*.co® (®)

Os coeficientes b,* resultantes do produto das
diversas combinacgdes entre ca e co, calculados a
partir da equacdo 8, sdo mostrados na Tabela 8.

A estimativa do trafego associado a qualquer tempo
de ensaio pode ser feita através da equacao 9. Nesta, o
fator de aceleracdo para a condi¢do de referéncia, que
corresponde a 0,0/32, ¢é ajustado para outros
ambientes através do coeficiente b,’, de forma que fa’
=0,0132. by’.

tr=fa’.t, ©)]
Onde :

fa’: fator de aceleragdo ajustado;

t : tempo de ensaio, em minutos; e

tr: estimativa de trafego, em milhdes de pessoas.

A Tabela 9 mostra os valores de fa’ correspondentes
aos niveis de carga e concentragdo do abrasivo
considerados neste trabalho.
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Tempo (h)
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Figura 5 - Representacao grafica do comportamento das placas que compdem o estudo de caso e os
grupos BS, MS, BC e MC quando submetidas ao desgaste em laboratério ou sob o trafego de pessoas em
livre movimento

Tempo (h)
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o S o o < - - o o o [N I-) D
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0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Classe visual

MC = = =MS
=— ==BC BS
Estudo de caso + Exemplo

0o 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Trafego (milhdes de pessoas)

Figura 6 - Representacao grafica do comportamento das placas que compdem o estudo de caso dos
grupos BS, MS, BC e MC e de um material hipotético quando submetidos ao desgaste em laboratério ou
sob o trafego de pessoas em livre movimento

Ca

co
02 04 0,6 0,8 1,0

0,2 0,22 0,333 0,425 | 0,5047 | 0,577

0,4 0,3107 | 0,471 | 0,6006 | 0,714 0,816

0,6 0,3805 | 0,577 0,736 0,874 1

0,8 0,439 0,666 0,849 | 1,0095 1,15

1,0 0,491 0,745 0,95 1,13 1,29

Tabela 8 - Coeficientes by*, indicando as condicdes relativas de agressividade associadas a carga e a
concentracao do abrasivo
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ca

co
0,2 0,4
0,2 0,0029 | 0,0044
0,4 0,0041 | 0,0062
0,6 0,0050 | 0,0076
0,8 0,0058 | 0,0088
1,0 0,0065 | 0,0098

0,6 0,8 1,0
0,0056 | 0,0067 | 0,0076
0,0079 | 0,0094 | 0,0108
0,0097 | 0,0115 | 0,0132
0,0112 | 0,0133 | 0,0152
0,0125 | 0,0149 | 0,0170

Tabela 9 - Fator de aceleragéo ajustado (fa’)

Para ilustrar, considerado-se um ambiente cujas
condi¢des de agressividade sdo representadas por
ca =0,8 e co=0,6. Supondo que, em laboratério,
um material cerdmico denominado X resulte, apds
45 min de ensaio, na classe visual 0,3, estima-se
que, quando submetido ao trafego, esse material
alcancard essa mesma classe visual, ou seja,
mesma variagdo de aparéncia, apds a passagem de
517.500 pessoas, pois t# = 0,0115 x 45 = 0,5175
milhdes de pessoas.

A representagdo grafica que descreve o
comportamento desse material pode ser obtida
atribuindo-se valores para ¢ na equagdo 10. Esta
equacdo resulta da substituicao de ¢ por 15 e AVis;
por 0,3, o que permite encontrar o valor de by’
correspondente a essa placa na situagdo de
agressividade indicada.

AVis, = 0,0447 . \t (10)

Para encontrar o comportamento desse material em
qualquer outra condicdo de agressividade,
denominada y, basta desmembrar o coeficiente que
corresponde a situagdo de agressividade ca = 0,8 e
co = 0,6, vinculando-o a condi¢do padrio,
conforme expressa a equagao 11.

bﬂ ’p/aca X na cond.agres.y — bﬂ ’p/aca X na cond.padrao
b 0 *r(.{/‘.' cond. agres.y (1 1)
Para o exemplo proposto, resulta:

0a0447 = b() ’p/acaXna cond.padrado - 09874

, —
bﬂ placa X na cond.padrdo — 0a051 1

O comportamento desse material X na condigdo
padrdo ¢é descrito pela equagdo 12.
AVisl = 0,0511 . v/t (12)

Para qualquer outra condi¢do de agressividade,

Consideracdes finais

Neste trabalho, procurou-se mostrar a viabilidade
de estimar a vida 1util de placas ceramicas
esmaltadas submetidas a abrasdo provocada pelo
trafego de pessoas através de um modelo
matematico. Este foi desenvolvido a partir da
caracterizagdo das condi¢Oes de agressividade e
das respectivas analises visuais encontradas em um
ambiente real, cujas placas sofreram desgaste,
comparativamente aos resultados obtidos em
laboratorio, a partir de ensaios acelerados.

Para ambientes cujas condi¢cdes de agressividade
sdo similares as que caracterizam o estudo de caso,
representadas por ca = 1 e co = 0,6, pode-se
estimar o trafego associado a qualquer tempo de
ensaio, para qualquer placa cerdmica, através da
equagdo tr = 0,0132.t. Para essas condicdes, as
placas pertencentes aos grupos bege sem brilho,
marrom sem brilho, bege com brilho e marrom
com brilho tendem a revelar desgaste
gradativamente maior em comparagdo ao material
que compde o estudo de caso.

Em ambientes cujas condigdes de agressividade
diferem daquelas relativas ao estudo de caso, ¢
necessario ajustar o fator de aceleracdo de
referéncia, que corresponde a 0,032, adequando-o
aos niveis de severidade do novo ambiente. Para
tanto, consideram-se os coeficientes de carga (ca) e
concentragdo do abrasivo (co) relativos, tomando-
se como padrio os coeficientes associados ao
estudo de caso.

Cabe ressaltar que, para atribuir determinada
classe visual as amostras desgastadas, deve-se
considerar os padrdes visuais associados ao
desgaste definidos neste trabalho. Para tanto, ha de
se utilizar a camara de observagdo relativa as
diferencas de brilho proposta na norma ASTM

basta multiplicar pelo coeficiente by*, como 4449 ¢ um painel de referéncia que estabelece a
mostra a equagdo 13. relagdo entre a aparéncia e os respectivos valores
. , numeéricos, na escalade O a 1.
AVis, = 0,0511. by’,. (13)
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Espera-se que os resultados apresentados neste
trabalho possam contribuir no desenvolvimento
tecnoldgico do setor ceramico na medida em que
permitem inferir sobre o comportamento futuro
dos materiais. Dessa maneira, a industria e
institutos de pesquisa poderdo utilizar as
informacoes relativas a vida util tanto ao nivel de
desenvolvimento de produto quanto disponibiliza-
las para o mercado.
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