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RESUMO

O presente trabalho aborda o reaproveitamento de residuos industriais, focando na incorporagao
do p6 de baldo, oriundo de Fornos Elétricos a Arco (FEA), na fabricagdo de adoquins
ceramicos. O objetivo principal foi avaliar a viabilidade técnica dessa adicdo em matrizes de
argila Terracota e Branca. Para isso, foram preparadas sete amostras para cada condi¢ao de
substitui¢do da argila pelo p6 de baldo. As formula¢des contemplaram desde a matriz pura
(100% argila) até diferentes propor¢des de mistura, como 25% argila branca ou terracota e 75%
po6 de baldo, além de combinagdes intermedidrias. Cada conjunto de amostras foi submetido
aos mesmos processos de conformagao e sinterizagdo a 1100 °C, garantindo a comparabilidade
dos resultados. A caracteriza¢ao dos corpos de prova envolveu andlises fisicas (absor¢do de
agua, porosidade aparente e densidade aparente) e avaliagdes mecanicas por meio do ensaio de
resisténcia a flexdo. Os resultados revelaram que a adi¢do de p6 de baldo em teores iguais ou
superiores a 50% ¢ inviavel, ocasionando fraturas, colapso estrutural e intensa vitrificacdo das
pecas durante a queima, devido a forte acdo fundente do residuo e a geracao de gases internos.
Por outro lado, concentragdes menores apresentaram comportamento estavel para o produto. O
desempenho mecanico mais viavel foi obtido na formulagdo composta por 90% de argila
Branca ¢ 10% de p6 de baldo, alcangando uma resisténcia a flexao de 8,3 MPa, valor de
estabilidade muito proximo ao da sua matriz pura (8,7 MPa). Conclui-se que a incorporagao do
residuo siderirgico em baixas propor¢des podem ser tecnicamente aplicavel para a produgdo
de pavimentos cerdmicos. Essa alternativa pode promover uma destinagdo ambientalmente
adequada para o pd de baldo, reduzindo o passivo em aterros e alinhando-se aos principios da

economia circular no setor industrial.

Palavras-chave: P6 de baldo; Adoquim ceramico; Argila Branca; Resisténcia a flexao;

Economia circular.



ABSTRACT

This study addresses the reuse of industrial waste, focusing on the incorporation of baghouse
dust (flue dust) from Electric Arc Furnaces (EAF) into the manufacture of ceramic pavers. The
main objective was to evaluate the technical viability of this addition in Terracotta and White
clay matrices. For this purpose, seven samples were prepared for each condition of clay
replacement by baghouse dust. The formulations ranged from the pure matrix (100% clay) to
different mixing proportions, such as 25% white or terracotta clay and 75% baghouse dust, as
well as intermediate combinations. Each set of samples was subjected to the same shaping and
sintering processes at 1100 °C, ensuring the comparability of the results. The characterization
of the specimens involved physical analyses (water absorption, apparent porosity, and bulk
density) and mechanical evaluations through flexural strength testing. The results revealed that
adding baghouse dust in contents equal to or greater than 50% is unviable, causing fractures,
structural collapse, and intense vitrification of the pieces during firing, due to the strong fluxing
action of the waste and the generation of internal gases. On the other hand, lower concentrations
showed a stable behavior for the product. The most viable mechanical performance was
obtained in the formulation composed of 90% White clay and 10% baghouse dust, reaching a
flexural strength of 8.3 MPa, a stability value very close to that of its pure matrix (8.7 MPa). It
is concluded that the incorporation of steelmaking waste in low proportions can be technically
applicable for the production of ceramic pavements. This alternative can promote an
environmentally appropriate disposal for baghouse dust, reducing landfill liabilities and

aligning with the principles of the circular economy in the industrial sector.

Keywords: Electric arc furnace dust; Ceramic paver; White clay; Flexural strength; Circular

economy.
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1 INTRODUCAO

Dentre as diversas classes de residuos industriais gerados nos processos aciaria, o po de
baldo (FEA) se destaca por ser um material fino e escuro que contém diversos metais, incluindo
zinco, chumbo, ferro, cromo e cadmio. O reaproveitamento desse pd nao s6 impulsiona a
economia através da recuperacdo de elementos valiosos, mas também minimiza os impactos
ambientais e os desafios de descarte relacionados a metais pesados como chumbo, cromo e
cadmio. Entre as técnicas existentes ¢ em desenvolvimento, as rotas pirometalirgicas se
sobressaem como a principal op¢ao para o tratamento do p6 de baldo, dada sua alta eficiéncia
na recuperagao de metais e a simplicidade no manejo dos residuos (Lin et al., 2017).

O Relatorio Anual do Instituto Ago Brasil indicou que a produgdo nacional de aco em
2020 foi por volta 31,4 Mt. Nesse periodo, observou-se que a geragao de coprodutos
siderurgicos pela industria brasileira atingiu um patamar de 622 kg por tonelada de ago
produzido, valor baixo devido aos impactos da pandemia do COVID 19. Este indicador
evidencia a relevancia da tematica relacionada a recirculagdo de coprodutos advindos do
processo, os quais apresentam ampla diversidade, destacando-se principalmente os pos, as
lamas, as escdrias e as carepas (Philippe, 2024).

Com o objetivo de identificar alternativas para o reaproveitamento desse residuo
industrial, este trabalho visa investigar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental do uso do
p6 de forno elétrico (pd de baldo) na producdo de adoquins. A relevancia deste estudo esta
diretamente associada ao reaproveitamento do p6 de baldo, residuo classificado como perigoso
e gerado em grandes quantidades pelas aciarias elétricas.

A destinacdo inadequada desse material acarreta sérios impactos ambientais, como a
contaminagdo do solo e da 4agua, além de custos elevados para sua disposicdo em aterros
industriais. Nesse contexto, a proposta de incorpora-lo na producdo de adoquins ceramicos
representa uma alternativa sustentavel, capaz de reduzir danos ambientais, agregar valor a um
subproduto pouco explorado e contribuir para a economia circular na industria siderurgica e
ceramica.

O adoquim ¢ um revestimento ceramico de aparéncia rustica cujas principais
caracteristicas incluem, entre outras, sua tonalidade natural e acabamento bruto. O adoquim
possui configuragdes geométricas projetadas ndo apenas para garantir praticidade na instalacdo,
mas também para assegurar uma distribuicdo adequada das cargas decorrentes dos diferentes
tipos de trafego. Os adoquins possibilitam a pavimentagao de vias para diversos tipos de trafego,

calcadas, areas destinadas a pedestres, estacionamentos e jardins, entre outros. (Candido et al.,
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2013). O adoquim ¢ produzido a partir de argilas naturais misturadas entre si que conferem o
carater plastico, juntamente com materiais nao plasticos, como o chamote e o argilito (Sanchez
et al., 1990).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade da
substitui¢do de materiais nao plasticos por po de baldo, residuo proveniente do processo de
producdo de ago no FEA. Contribuindo assim para o desenvolvimento de solugdes que
promovam o reaproveitamento de residuos industriais, em consonancia com os principios da

sustentabilidade e socioeconOmicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho teve como objetivo estudar a utilizagdo do p6 de balao proveniente de

aciaria elétrica para producao de adoquim utilizando dois tipos de argila: Terracota e Branca.

2.2 Objetivos Especificos

* Realizar a caracterizacao fisico-quimica do pd de baldo proveniente de aciaria elétrica.

* Produzir blocos de adoquim com diferentes teores de substituicdo da argila (branca e terracota)

pelo p6 de baldo.

* Realizar ensaios para avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos blocos produzidos.

* Avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo do p6 de baldo como substituto parcial da argila na

fabricacdo de adoquins.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Desenvolvimento de Tijolos Ceramicos ao Longo da Historia

A utilizagdo de minerais extraidos da natureza para a edificagdo de moradias acompanha
a humanidade ha mais de dez milénios. Essa préatica teve inicio quando grupos étnicos diversos
abandonaram o estilo de vida ndmade e se estabeleceram em assentamentos permanentes, um
comportamento que se difundiu amplamente por toda a regido do Mediterraneo (Love et al.,
2013).

De acordo com Cajamarcazuniga et al., o uso de argila cozida, ou tijolos cerdmicos,
remonta a cerca de 3000 a.C., marcando um avanco significativo na historia das construgdes.

Um exemplo de aplicagdo de tijolos na antiguidade, pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Necropole do Cemitério de al-Bagawat no Oasis de El Kharga

Fonte: iStock, 2025.

Em relacdo a manufatura de materiais de alvenaria no Brasil, consta-se que a utilizacao
de tijolos para construcdes civis estd datada a partir da chegada dos Portugueses em terras
nacionais no periodo colonial, principalmente nos Estados da Bahia e Pernambuco (Rocha.,
2012). Apesar de sua longa histéria, foi apenas a partir de 1850 que o uso do tijolo em larga
escala se tornou uma realidade em terras brasileiras, popularizando-se nas ultimas décadas do
século XIX.

Conforme WEIMER.,2005, a alvenaria estrutural de tijolos macigos tem sido o método
construtivo predominante. Um exemplo disso ¢ o Sitio Historico de Santa Leopoldina, onde a

grande maioria das edificacdes foi erguida com alvenaria de tijolos cerdmicos. Em algumas
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construgdes, ¢ possivel observar o uso de alvenaria de pedra no térreo, complementando a

estrutura de tijolos.

3.2 Argila

A argila ¢ um material de origem natural constituido predominantemente por particulas
de tamanho coloidal, com didmetro inferior a 2 pum. Sua estrutura lamelar confere elevada area
superficial especifica e capacidade de adsor¢do. Em presenca de dagua, apresenta
comportamento plastico devido a hidratacdo das superficies minerais e a mobilidade das
particulas, enquanto o processo de secagem ou a exposi¢do a altas temperaturas promove a
perda de dgua adsorvida e interlamelar, resultando em endurecimento e consolidacdo da massa
(Kumari., 2021).

A argila ¢ constituida predominantemente por minerais aluminossilicatos hidratados,
entre os quais se destacam caulinita, esmectita, ilita e clorita. Frequentemente, sua composi¢ao
inclui fases acessdrias como quartzo, feldspato, 6xidos de ferro e matéria organica, presentes
sob a forma de impurezas. Essa diversidade mineraldgica confere ao material propriedades
fisico-quimicas especificas, relevantes para aplicagdes tecnoldgicas e estudos geologicos
(Murray., 1991). A Figura 2 exemplifica a geometria e as unidades estruturais de uma argila

esmectita.

Figura 2 - Geometria e unidades estruturais de uma argila esmectita

UNIDADES TETRAEDRICAS

OXIGENIO siLicio

UNIDADES OCTAEDRICAS

) ALUMINIO OU MAGNESIO HIDROXILA OU OXIGENIO

Fonte: Adaptado de Carastan, 2007.



17

A Tabela 1 exibe os principais tipos de argila, os tipos de estruturas e suas

caracteristicas. A letra “T” significa unidade tetraédrica e a letra “O” significa unidade

octaédrica.
Tabela 1 — Caracteristicas dos principais grupos de argilas
Grupo Tipo de camada Caracteristicas
Caulinita T-O Baixa expansdo, boa plasticidade.
) Alto intumescimento, alta troca
Esmectita T-O-T o
cationica.
) ) ) Plasticidade moderada, baixo
Ilita Ligagao potassio i ]
Intumescimento.
Clorita T-0-0 Plasticidade variavel.

Fonte: Adaptado de Kumari., 2021

3.2 Argila Terracota

A argila terracota ¢ caracterizada pelo elevado teor de 6xido de ferro (aproximadamente
5-9% de Fe:0s), responsavel pela coloracdo avermelhada apds a queima. Esse componente atua
como fundente, reduzindo a temperatura de maturagdo e favorecendo a obten¢do de pecas mais
“maduras” em temperaturas relativamente baixas. Trata-se de uma ceramica porosa de baixa
temperatura, amplamente utilizada na fabricagdo de tijolos, tubos, vasos de flores, esculturas e
pecas de grande porte. Apresenta elevada plasticidade e versatilidade, sendo frequentemente
misturada com outros minerais, 0 que a caracteriza como uma argila ndo pura (Suman et al.,
2023).

Entre suas propriedades distintivas, destaca-se a elevada capacidade de absor¢ao de
umidade, que a torna particularmente adequada para utensilios culindrios e recipientes de
armazenamento, sobretudo em preparagdes de cozimento lento (Boyi, John Mallam, 2025).
Como material corante e de revestimento vitreo, o p6 de terracota, utilizado em proporcdes
entre 20% e 50% em esmaltes transparentes aplicados sobre porcelana, promove a formagao de
superficies lustrosas, cremosas e translucidas, livres de defeitos, quando submetidas a processos
de queima em temperaturas proximas de 1200 °C (Suman et al., 2023).

Quando finamente moido, o residuo de demoli¢do de terracota pode atuar como material
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pozolanico, substituindo parcialmente o clinquer de cimento em propor¢des de até
aproximadamente 30% em sistemas LC3 (Limestone Calcined Clay Cement). Essa substituicao
contribui para a manutencdo de boas propriedades mecanicas, a0 mesmo tempo em que
favorece a reducao das emissdes de CO: associadas a producdo de cimento (Tokareva;

Kassamani; Waldmann, 2024).

3.3 Argila Branca

A chamada argila branca corresponde a um tipo de argila ceramica que, apos 0 processo
de queima, apresenta coloracdo predominantemente branca ou creme. Essa caracteristica
cromatica decorre da utilizacdo de argilas com baixo teor de ferro e reduzida presenca de
impurezas minerais que, de outra forma, poderiam escurecer o material durante a sinterizagao.
A argila branca ¢ amplamente valorizada na produg¢do de cerdmicas decorativas e utilitarias, em
virtude de sua capacidade de realcar os efeitos cromaticos e os motivos aplicados por meio de
esmaltes ¢ técnicas de decora¢do (Molinari et al., 2023).

Esse material ¢ particularmente adequado para a fabricagdo de porcelanas finas e
ceramicas de elevada qualidade, nas quais a pureza da tonalidade branca funciona como suporte
ideal para a expressdo artistica. Além disso, a argila branca potencializa a luminosidade dos
esmaltes, favorecendo a obtencdo de acabamentos brilhantes e detalhados, os quais sdo de
dificil execucao quando se empregam argilas de colora¢do mais escura (Smalted, 2022).

Rica em caulinita (kaolinite), também denominada caulim ou China clay, essa argila é
frequentemente combinada com feldspato e quartzo para compor massas ceramicas. Nas
formulagdes tipicas de porcelana, a mistura apresenta proporgdes aproximadas de 40% a 55%
de argila caulinitica (Al=Si20s(OH)4), 20% a 25% de silica (SiO2) e 25% a 40% de feldspato
(KAISi:0s). Essa composi¢do balanceada ¢ fundamental para assegurar as propriedades
desejadas de plasticidade, resisténcia mecanica e translucidez, caracteristicas que distinguem a
porcelana de alta qualidade (Elie Kamseu et al., 2007).

A argila branca, quando submetida a processos de queima em temperaturas elevadas
(aproximadamente entre 1200 °C e 1350 °C), alcanga o estagio de vitrificagdo, caracterizado
pela formagao de uma matriz ceramica densa e homogénea. Esse processo resulta em valores
extremamente baixos de absor¢do de agua (inferiores a 0,5%), além de conferir elevada
resisténcia mecanica ao material, atributos que a tornam particularmente adequada para

aplicacdes em porcelanas e ceramicas de alta performance (Molinari ef al., 2023).
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3.4 P6 de Balao Produzido em Forno Elétrico a Arco

No panorama das diversas cadeias de suprimentos da siderurgia, os fornos elétricos a
arco (FEA) se destacam como a tecnologia predominante para a reciclagem de sucata de ago.
Este processo, fundamental para a economia circular na industria, apresenta caracteristicas
especificas em termos de consumo de energia e emissoes de didoxido de carbono (CO2). O
consumo energético total para a producdo de uma tonelada de ago via FEA varia de 1.389 a
4.250 quilowatts-hora por tonelada de ago (kWh/tago). Desse total, a eletricidade representa
uma parcela significativa, correspondendo a 40% a 65% do consumo energético especifico
(Bonacina et al., 2024).

Segundo Aratjo 2014., a proporcionalidade da quantidade de residuos que sdo gerados
em uma rota siderurgica estd diretamente relacionada com a natureza fisica do material e o
tipo de processamento utilizado na producdo. Aragjo ainda aborda especificamente sobre o pd
de baldo, explicando se tratar de um residuo obtido por um sistema coletor de po, e destaca os
principais problemas relacionados a sua produgao:

« E classificado como residuo perigoso onde os elementos chumbo e cadmio se
apresentam acima do valor méximo permissivel,

* Sua produgao se encontra na faixa de 14 a 20 kg. t -1 de aco produzido;

* A destinag@o do p6 de aciaria para aterro industrial classe 1, tem custos de R$ 250,00 t

-1, entre disposicdo e transporte, além de ser uma solug@o que € finita e insustentavel.

* Os aterros industriais estdo cada vez mais escassos e afastados das empresas geradoras

e ha uma tendéncia para que residuos perigosos sem pré-tratamento tenham sua

disposi¢do proibida;

* As solugdes para o tratamento desse residuo tém duas caracteristicas fundamentais, sao
complexas e custam caro.

O pd de baldo, também denominado Charcok, constitui um subproduto oriundo da
aciaria, caracterizando-se como um residuo cuja aplicacdo industrial ainda ¢ relativamente
pouco explorada. No entanto, ele pode ser aproveitado mediante processos de aglomeragdo por
sinterizacdo, permitindo sua reincorporacdo as matérias-primas utilizadas no processo. Esse
material ¢ obtido por meio do sistema de captacao a seco dos gases gerados na produgao de aco,
com uma produgdo estimada entre 28 e 45 kg para cada tonelada de ferro fabricada. A
disposi¢do desse residuo ocorre frequentemente em sacos armazenados a céu aberto nos patios

industriais, o que pode acarretar impactos ambientais significativos, incluindo a contaminacdo
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do solo, da atmosfera e dos recursos hidricos, além de potenciais prejuizos a satide respiratoria
das populacdes expostas (Andrade; Magalhaes., 2019).

Uma outra definicdo do p6 de baldo o caracteriza como sendo um dos subprodutos
oriundos do setor sidertrgico, se caracterizando por ser um material particulado resultante do
sistema de limpeza de gases a seco. Esse residuo é captado nos fornos por meio do sistema de
despoeiramento denominado baldo gravitacional. Sua composicdo ¢ predominantemente
formada por 6xidos de ferro, manifestando-se nas formas FeO, Fe:Os e FesOa, correspondentes
as fases cristalinas conhecidas como wustita, hematita e magnetita, respectivamente (Augusto.,
2009).

A porcentagem da distribuicao dos residuos s6lidos gerados no processo de fabricagao
do ferro gusa em siderurgicas ndo-integradas a carvao vegetal no Brasil, € representada de forma

gréfica, de acordo com a Figura 3.

Figura 3 - Grafico com os principais subprodutos de aciaria elétrica no Brasil
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21% B Escéria de alto-forno

B Finos de minério de ferro
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Fonte: Augusto, 2009.

Em Minas Gerais, a composi¢do de misturas com argila frequentemente incorpora
residuos industriais como o pd de baldo, proveniente da siderurgia, a lama de alto-forno
(fercoque) e materiais descartados das proprias unidades produtivas, incluindo pecas ceramicas
quebradas e cinzas. Além desses, outros subprodutos, como escéria de alto-forno, p6 de arddsia,
areia de fundigdo, carepa e diversas lamas oriundas de processos de tratamento de efluentes
liquidos, também podem ser empregados nesse contexto. No entanto, a utilizagdo desses
materiais no estado ainda ¢ relativamente restrita, limitando seu potencial de aproveitamento
em aplicacOes industriais e ambientais.

Assim, utilizar residuos de origem industrial como o p6 de baldo como matéria nao
plastica em produtos ceramicos, apresenta-se como uma 6tima op¢ao para desenvolvimento de
novos materiais todavia, € preciso garantir a queima de maneira precisa dos elementos toxicos

presentes na composi¢do dos residuos, bem como realizar estudos relacionados a incorporacao
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dos mesmos na matriz de sinterizacdo, evitando o arraste de meio liquido durante a utilizacao e

descarte destes produtos (Andrade; Magalhaes., 2019).

3.5 Problemas Socioambientais Da Induastria Ceramica

De acordo com Murmu Patel, 2018, o crescimento populacional exacerbado e o grande
fluxo migratério para as cidades ao longo dos séculos, tém gerado uma enorme demanda por
moradias a precos acessiveis, criando um desequilibrio significativo nos centros urbanos. Esse
desafio ¢ alavancado pelo alto custo dos materiais de construgdo, incluindo os tijolos, que
podem representar cerca de 60% do investimento total de uma obra. Além do custo, a produgio
desses materiais exige a utilizacdo de grandes quantidades de energia, se tornando prejudicial
ao meio ambiente e gera grandes volumes de residuos. Em muitos paises, a construgao civil ndo
sustentavel € vista como uma séria ameaca ecoldgica.

A industria da construgdo na India, por exemplo, contribui com 22% das emissdes totais
de gases de efeito estufa (GEE) do pais (Murmu; Patel., 2018). Paralelamente, a industria
metallrgica tem se mostrado uma grande geradora de residuos tal qual a indudstria cerdmica.
Em 2020, a producdo brasileira de aco atingiu 31,4 milhdes de toneladas de residuos, um
volume ligeiramente menor em comparagao aos anos precedentes, atribuido principalmente aos
efeitos da pandemia de COVID-19. Nesse mesmo periodo, a industria siderurgica nacional
registrou uma geracdo de coprodutos de 622 kg por tonelada de ago que produziu. Esse dado
sublinha a importancia da recirculagdo desses residuos, que s3o diversos e incluem,
notavelmente, pos, lamas, escorias e carepas (Philippe, 2024).

Nos ultimos anos, a industria de producao de tijolos ceramicos tem direcionado esforgos
a incorporacdo de residuos industriais como substitutos parciais das matérias-primas
tradicionais, visando a mitigacdo dos impactos ambientais associados ao setor. Apesar de
numerosos estudos cientificos apontarem resultados tecnicamente vidveis, a transposi¢ao
desses achados para a escala industrial ainda se mostra incipiente. Tal limitagdo decorre, em
grande medida, das divergéncias entre as condi¢des operacionais de laboratdrio e de fabrica,
bem como da competicdo pelo uso de determinados residuos que ja possuem insercao

consolidada em outras cadeias produtivas da economia circular (Mufoz et al., 2023).
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3.6 Aspectos Economicos

Além do interesse em reduzir os danos ambientais, existe também o teor econdmico na
utilizacdo de residuos industriais incorporados em tijolos. O descarte indevido de rejeitos
provenientes de industrias como os de siderurgia por exemplo, pode configurar crime ambiental
de acordo com a Lei n° 9.605, resultando na penalidade de multas que podem variar de R$
5.000,00 a R$ 50.000.000,00, dependendo de alguns fatores como o tipo de residuo, o nivel do
dano ambiental causado e onde ocorreu a infracao.

Portanto, avaliar novas formas de agregar residuos de fabrica em tijolos pode se tornar
uma rotas de lucratividade para determinados segmentos industriais. Estudos conduzidos no
Brasil corroboram com a perspectiva econdmica na produgdo e utilizagdo de tijolos ecologicos,
uma vez que podem gerar uma economia por volta de 20% e 40% em comparagdo aos métodos
construtivos convencionais de acordo com o SEBRAE.

Somado aos critérios econdomicos que a jungao de residuos industriais em tijolos pode
trazer, a lucratividade também se torna um fator significativo para fabricas voltadas para o ramo
de olaria e alvenaria. A produgao por ano de pegas ceramicas vermelhas em territorio Brasileiro
¢ estimada em aproximadamente 100 bilhdes de unidades. Desse montante, 30% correspondem
a fabricagdo de telhas, e 70% sdo compostos por blocos ceramicos. O faturamento anual do
setor ¢ estimado em R$ 30 bilhdes, contribuindo significativamente para o mercado de trabalho
com a geracdo de cerca de 300 mil empregos diretos e mais de 900 mil empregos indiretos

(Ferreira et al., 2023).

3.7 Adoquim

O Adoquim ¢ um revestimento ceramico que possui caracteristicas favoraveis a sua
utilizagdo em pavimentagdo como facilidade de manejo, com vida 1til por volta dos 30 anos e
possuir um processamento economicamente viavel (Almeida et al., 2020).

Trata-se basicamente de um bloco ceramico gresificado (processo de transformagdo de
uma massa ceramica em grés ou porcelanato por meio de queima em altas temperaturas).
projetado para pavimentos externos que suportam trafego de pedestres e veiculos leves. Sua
aplicacdo ¢ flexivel em bases permedveis, tornando-o ideal para &areas como jardins,
estacionamentos e caminhos (Adoquines Jardin Vermelho Vulcanico., 2022). O processamento
do adoquim pode variar de acordo com a disponibilidade de pesquisa, consistindo basicamente

na mistura de um material plastico e outro nao plastico. Candido por exemplo, utilizou chamote,



23

um residuo industrial que pode, assim como o pd de baldo, ser incorporado a argila apos
trituragdo para produgdo de adoquim ceramico. A diferenca entre ambos ¢ que o Chamote
geralmente possui granulometria mais grosseira que o P6 de baldao, que ¢ um po relativamente
mais fino o que pode influenciar no empacotamento do produto final.

Cada pais possui suas proprias normas especificas para producdo de adoquins. No
Brasil, as normas para adoquins s3o definidas principalmente pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). A principal norma que estabelece os requisitos para a producao e
qualidade desses elementos de pavimentacdao ¢ a ABNT NBR 9781:2013. O material utilizado
para a producao do Adoquim dessa norma ¢é o concreto, e neste documento sao estabelecidos

alguns procedimentos para garantir a qualidade do produto como por exemplo:

« ABNT NBR 9781:2013: Estabelece os requisitos para pecas de concreto utilizadas em
pavimentag¢ao, incluindo aspectos como resisténcia, dimensoes, formatos e métodos de
ensaio.

« ABNT NBR 9871:2012: Esta norma define os requisitos para a avaliacao da qualidade
das pecas de concreto para pavimentagdo com adoquines, incluindo aspectos como

resisténcia, absor¢ao de dgua e durabilidade.

Essas normas sdo essenciais para garantir a qualidade, seguran¢a e durabilidade das
pavimentacdes intertravadas, contribuindo para a reducdo de problemas como trincas,
rachaduras e desgaste precoce. O aprimoramento das propriedades técnicas, aliado a ampla
diversidade de formatos disponiveis, viabilizou a aplicacdo desse material em pavimentagdes
destinadas a diferentes propdsitos. Além disso, sua caracteristica de intertravamento confere
elevada praticidade na implementagdo, favorecendo a eficiéncia do processo de instalagdo e a
estabilidade estrutural das superficies construidas.

Na Espanha, nos Estados Unidos e na Colombia, observa-se um crescente investimento
na utilizagdo desse tipo de material. Em diversas regides dos Estados Unidos, particularmente
nas cidades de Orlando, Houston e Columbus, os adoquins sdo amplamente empregados em
espacos que vao desde jardins até rodovias de alto fluxo veicular. Nessas localidades, a
aplicacdo dos adoquins contribui para a criagdo de ambientes que combinam um carater rustico
com elementos inovadores, proporcionando um aspecto diferenciado a infraestrutura urbana.
No Brasil, os adoquins ceramicos ainda apresentam baixa notoriedade, tendo como principal
concorrente os pavimentos intertravados de concreto (PPC) citados anteriormente, cuja
popularizagdo ocorreu a partir de meados do século XX.

O pais adota majoritariamente pavimentos asfalticos, enquanto os pavimentos de
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concreto sdo empregados em menor escala. Nas tltimas duas décadas, os PPC consolidaram-se
como uma alternativa relevante no setor de infraestrutura viaria. Em contraste, os adoquins
ceramicos foram introduzidos recentemente no mercado brasileiro, emergindo como uma
inovagdo para a industria de ceramica vermelha, com perspectivas promissoras para seu
desenvolvimento e aplicacao.

Os adoquins ceramicos podem ser classificados em pavimentos flexiveis ou rigidos,
distingdo que decorre do método de assentamento e do acabamento da estrutura. Nos
pavimentos flexiveis, os adoquins sdo posicionados sobre uma camada espessa de areia
compactada, sendo posteriormente vedados com uma camada adicional de areia mais fina, a
fim de preencher as juntas resultantes do intertravamento das pecas. Ja4 os pavimentos rigidos
sdo instalados sobre uma base de concreto e, em seguida, rejuntados com uma argamassa de
cimento, procedimento que acarreta um custo de implantagdo mais elevado devido a maior
complexidade do processo construtivo (Candido ef al., 2013). A Figura 5 exibe as diferentes

disposi¢des em que um piso intertravado de adoquim pode ser posicionado.

Figura 4 - Posicionamentos de Adoquins
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Fonte: Adaptado de LaPaloma, 2025.

e padroes circulares

coroamento de muro



25

Além do design unico, variando tanto sua colora¢do quanto sua geometria, os adoquins
de ceramica possuem uma série de vantagens quando comparados com os adoquins de pedra e

concreto, como demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparacio de propriedades entre trés tipos de Adoquim.

Propriedade Adoquim Concreto Adoquim pedra Adoquim Ceramico
Resist. Compressao
350 320 1000
(KG/CM2)
Absor¢io DE Agua (%) <6 0,3-0,6 3
Resist. Congelamento
(*) (N/MM2) Sem Congelamento Sem Congelamento Sem Congelamento
Desgaste por Fric¢do 20 0,8-0,95 0,70
Densidade Aparente
2000 2190 2100
(KG/M3)
Resist. Acido Sulfurico NAO NAO SIM

Fonte: Adapado de LaPaloma, 2026.

O adoquim ceramico apresenta uma resisténcia significativamente superior (1000
Kg/cm?) em comparagao ao concreto (350 Kg/cm?) e a pedra (320 Kg/cm?), indicando maior
capacidade de suportar cargas elevadas. O adoquim ceramico também demonstra ter um menor
desgaste por friccao (0,70) do que os demais, tornando-se mais durdvel em ambientes de alto
atrito, além de penas o adoquim ceramico ser resistente ao acido sulfurico, tornando-o uma
op¢ao viavel para ambientes agressivos. Sendo assim, os adoquins ceramicos demonstram
vantagens significativas em resisténcia mecanica, durabilidade e resisténcia quimica, sendo
uma alternativa promissora para aplicagdes estruturais exigentes.

Em 2006, o Instituto do Cimento Portland Argentino (ICPA) e a Associagdo Argentina
do Bloco de Hormigon (AABH) propuseram uma nova abordagem normativa para avaliagao
da resisténcia mecanica dos pavimentos de adoquins de concreto. A proposta considerava que,
caso os adoquins apresentassem comportamento flexivel, a flexibilidade deveria ser o principal
critério de desempenho de cada unidade (BENiTEZ; BERTONE; CIVITILLO, 2009).

A tabela 3 compara os critérios da norma Argentina IRAM 11656:1998 com o projeto
de revisdo proposto em 2006 para adoquins de concreto. Enquanto os limites de absor¢do
permanecem inalterados (< 5% em média e < 7% individual), o novo projeto substitui parte da
avaliacdo de compressao por parametros de resisténcia a flexdo, introduzindo valores minimos

de 4,2 MPa (média) e 3,8 MPa (individual). Essa mudanca reflete uma evolucao na abordagem
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normativa, priorizando o comportamento flexivel dos pavimentos como indicador mais realista

de desempenho estrutural.

Tabela 3 — Norma IRAM comparando tipos de ensaio em Adoquins

]]:ZI:J);)AII)(E): NORMA IRAM 11656:1998 PROJETO NORMA IRAM 11656
Média Valor Individual Meédia Valor
Individual
Absor¢ao <5% <7% <5% <7%
Compressao
Adoquim Tipo I > 45 Mpa > 40 Mpa - -
Adoquim Tipo II >35 Mpa > 30 Mpa - -
Flexao - - >4.2 MPa > 3.8 MPA

Fonte: Adaptado de BENITEZ; BERTONE; CIVITILLO, 2009.

3.8 Prensagem

O processo de compactagdo de uma massa ceramica, normalmente contendo pequenas
quantidades de agua ou outro agente aglutinante (promovendo a coesao entre particulas), ocorre
por meio da aplicagdo de pressdo para obtengdo da geometria desejada. Na prensagem uniaxial,
a compactacao do pd ocorre em uma matriz metéalica sob a agdo de uma carga aplicada em uma
unica dire¢do. A peca conformada adquire a forma definida pela matriz e pela pungdo
responsavel pela transmissao da pressao.

Embora esse método seja mais adequado para a fabricacdo de componentes com
geometrias relativamente simples, destaca-se por proporcionar elevadas taxas de producdo e
baixo custo operacional, sendo amplamente empregado na industria ceramica e na metalurgia
do po (Callister Junior; Rethwisch, 2016, p. 490). A Figura 6 demonstra como ocorre uma

prensagem uniaxial.
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Figura 5 - Exemplo de prensagem uniaxial
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Fonte: Proprio Autor, 2026.

3.9 Secagem e Sinterizagao

Apo6s a mistura das matérias plasticas e ndo plasticas, o Adoquim passa por etapas de
secagem e sinterizagdo, processos convencionais para a produ¢do de materiais ceramicos. A
secagem ¢ uma fase essencial na producdo de materiais ceramicos, ocorrendo antes da queima
e demandando significativa energia térmica para eliminar a umidade incorporada durante a
moldagem. Esse processo ¢ fundamental para garantir a resisténcia e a estabilidade das pecas
ao serem submetidas as altas temperaturas da queima. Caso a secagem nao seja realizada
adequadamente, a evapora¢do abrupta da 4agua no forno pode provocar falhas estruturais,
comprometendo a qualidade do produto e, em situagdes extremas, causando sua ruptura
(Gomez et al., 2020).

J& a sinterizagdo ¢ um processo térmico essencial na manufatura de materiais ceramicos,
realizado em altas temperaturas para promover a densificacdo do material. Durante essa etapa,
a peca ¢ submetida a um aquecimento controlado, permitindo a reducdo da porosidade e o
aumento da coesdo entre as particulas. O resfriamento gradual, por sua vez, ¢ fundamental para
evitar tensoes internas que possam gerar defeitos e trincas, garantindo a integridade estrutural
do produto final (Ferreira ef al., 2019). Existem dois tipos de sinterizagdo; sinterizacao por fase

solida e sinterizagao por fase liquida.
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Na sinterizagao por fase soélida, o material ¢ aquecido a uma temperatura inferior ao seu
ponto de fusdo, de modo que a consolidagdo ocorre exclusivamente por difusdo no estado
solido. A ligacdo entre particulas € promovida pela migragao de &tomos ao longo dos contornos,
resultando na formacdo de uma estrutura mais compacta (Silva; Junior, 1998). Ja na
Sinterizagdo por fase liquida, uma fragdo do material funde-se durante o aquecimento, criando
uma fase liquida que atua como meio de transporte para os componentes sdlidos remanescentes.
Essa fase liquida facilita a reconfiguragao das particulas, acelerando a densificagdo do material.
Esse tipo de sinterizagdo ¢ aplicado quando ha a necessidade de obtengao de estruturas mais
homogéneas ou quando se busca diminuir a temperatura do processo, como em ceramicas

estruturais e ligas metalicas (Silva; Junior, 1998).

3.10 Técnicas de Caracterizacio

A caracterizagdo de materiais ¢ um conjunto de técnicas analiticas utilizadas para
investigar suas propriedades e estrutura, permitindo decisdes informadas em engenharia e
ciéncia dos materiais. Essas técnicas se dividem em duas categorias principais: microscopia,
que examina aspectos atomicos, moleculares ¢ cristalinos, e testes macroscopicos, que avaliam
caracteristicas volumétricas do material. Esse processo ¢ essencial para o desenvolvimento de

projetos, aprimoramento de simulagdes e realizacao de andlises forenses (ANSYS., 2024).

3.10.1 Amostragem

A amostragem é um procedimento que envolve a extragdo de determinadas quantidades
de material de uma amostra global, com o objetivo de garantir sua representatividade de forma
precisa. Trata-se de um processo fundamentado na selecdo e na inferéncia, no qual a analise de
uma fragdo permite a formulacao de conclusdes abrangentes e coerentes sobre o conjunto total

do material estudado (Goes et al., 2010).

3.10.2 DRX

A Difratometria de Raios X (DRX) ¢ uma técnica amplamente utilizada na
caracterizacao de materiais, especialmente para determinar sua estrutura cristalina. O principio

da DRX baseia-se na difracdao dos raios X, um fendmeno que ocorre quando um feixe de raios
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X incide sobre um material cristalino e interage com seus atomos, gerando padrdes de
interferéncia que podem ser analisados para obter informagdes sobre a organiza¢ao dos atomos
no cristal (MIAGUSUKU., 2020). O processo de difratometria de Raios-X acontece da seguinte
maneira:

* Emissao de Raios X: Um feixe de raios X ¢ direcionado para a amostra.

* Interacdo com o Material: Os raios X interagem com os planos cristalograficos do
material, sendo difratados em angulos especificos.

* Registro dos Padrdes de Difragdo: Os feixes difratados sdo captados por um detector,
gerando um difratograma, que ¢ um grafico com picos caracteristicos da estrutura
cristalina da amostra.

* Analise dos Dados: A posi¢ao e intensidade dos picos permitem identificar a

composi¢ao do material, sua fase cristalina e até mesmo possiveis impurezas.

3.10.3 FRX

O ensaio de Fluorescéncia de Raios X (FRX) se trata de uma técnica analitica utilizada
para identificar e quantificar os elementos quimicos presentes em um material. Ele funciona a
partir da interacdo entre os raios X e os atomos da amostra, gerando uma emissdo caracteristica
que permite determinar sua composicao quimica. O ensaio de RX consiste em estimular uma
excitagdo dos atomos da amostra, que € exposta a um feixe de raios X. Em seguida, os atomos
retornam ao seu estado fundamental, liberando energia na forma de raios X fluorescentes. Apds
essa etapa, um detector registra essas emissoes, permitindo a identificacdo e quantificagdo dos

elementos quimicos na amostra (TAVARES., 2024).

3.10.4 Determinacio de Porosidade

Tavares define ensaio de porosidade como a determinagdo da quantidade de espagos
vazios presentes num material, visando entender seu comportamento. Os principais métodos
para calcular a quantidade de material de um material sdo:

«  Método de Deslocamento de Agua: Este método, baseado no principio de Arquimedes,
¢ utilizado para medir a porosidade de materiais que absorvem agua. H4 a pesagem do
material seco que em seguida ¢ submerso em 4dgua, permitindo que 0s poros se
preencham. Finaliza-se entdo com a medi¢cdo do volume de 4gua deslocado, que

corresponde ao volume de poros presentes no material.
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* A medida de poros utilizando mercurio ¢ um método mais sofisticado, que ¢ feito para
determinar a distribuicdo de tamanho dos poros em materiais solidos. O processo
envolve a intrusao de mercurio sob diferentes pressdes no material poroso para que haja
registro da pressdo necessaria para preencher os poros, permitindo calcular seu tamanho
e distribuicao.

* O MEV ¢ uma técnica avancada que permite visualizar a estrutura interna dos materiais
em alta resolucdo. Feixes de elétrons incidem sobre a amostra, gerando imagens

detalhadas que permitem identificar e medir os poros presentes no material.

3.10.5 Ensaio de absor¢io de agua

E um método utilizado para avaliar a porosidade de materiais cerdmicos, determinando
a quantidade de 4gua que um material pode absorver. Essa propriedade ¢ essencial para prever
o comportamento do material em diferentes condigdes ambientais e aplicagdes. A absor¢do de
agua esta relacionada diretamente com a porosidade residual e, dessa forma, desempenha um
papel essencial como indicador da qualidade e do processo de sinterizagdo dos materiais
ceramicos (Menegon ef al., 2024). O ensaio tem como objetivo avaliar a capacidade de
absorcao de agua de materiais ceramicos. Para sua execug¢ao, utilizam-se corpos de prova
previamente secos, que sao posteriormente submetidos a imersdo em agua por um intervalo de
tempo determinado. A partir da comparagdo entre a massa da amostra no estado seco e apds a
saturacdo, calcula-se o percentual de absor¢ao hidrica, pardmetro que caracteriza o

comportamento do material frente a presenca de umidade.

3.10.6 Ensaio de densidade aparente

O ensaio de densidade aparente ¢ um método utilizado para determinar a relacdo entre
a massa e o volume de um material, incluindo seus poros abertos. Essa propriedade ¢ essencial
para caracterizar materiais ceramicos, agregados e solos, influenciando diretamente sua
resisténcia mecanica e comportamento em diferentes condi¢des de uso. O procedimento pode
envolver técnicas como método de deslocamento de liquido, porosimetria de mercirio ou
métodos baseados em empuxo, dependendo do tipo de material analisado. A densidade aparente
¢ calculada pela razdo entre a massa seca do material e o volume ocupado, considerando os

espacos vazios internos (Mendes et al., 2019).
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3.11 Ensaios Mecanicos

3.11.1 Ensaio de flexao

No ensaio de flexdo em trés pontos, uma forca ¢ aplicada de maneira progressiva sobre
um corpo de prova em forma de barra, que se encontra apoiado em suas extremidades. A medida
que a carga aumenta, as tensoes internas se distribuem de forma elastica: a face convexa da
barra fica submetida a tracao, enquanto a face concava sofre compressao, ambas orientadas ao
longo do eixo do corpo de prova. Materiais frageis como as cerdmicas apresentam maior
suscetibilidade a fratura sob tensdes de tragdo do que sob compressao logo, a regido convexa,
especialmente proxima a superficie, torna-se critica. Nesses pontos, os niveis de tensdo sao mais
elevados e, portanto, defeitos ou imperfeigdes superficiais tendem a atuar como iniciadores de
fratura. J4 as descontinuidades localizadas na metade comprimida da barra geralmente nao
influenciam de forma significativa no processo de ruptura (Morrell, 1997). A Figura 7

exemplifica como ocorre um ensaio de flexao.

Figura 6 - Ensaio de Flexiao

F
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5

VISTA FRONTAL — CORPO DE PROVA

Fonte: Proprio Autor, 2026.
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4 MATERIAIS E METODOS

A rota de producao dos corpos de prova para realizar o estudo proposto foi representado

pela Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma de producio e ensaios de corpos de prova

ARGILA TERRACOTA ‘ ARGILA BRANCA l
|
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| CARACTERIZAGAO FRXE DRX |

PREPARACAO DAS AMOSTRAS AGUA (1,30 g)

PROPORCOES ESTUDO | PROPORCOESESTUDOII

100% ARGILA / 0% PO DE BALAO 90% ARGILA / 10% PO DE BALAO
75% ARGILA / 25% PO DE BALAO 85% ARGILA / 15% PO DE BALAO
50% ARGILA / 50% PO DE BALAO 80% ARGILA / 20 % PO DE BALAO

25% ARGILA / 75 % PO DE BALAO
0% ARGILA / 100% PO DE BALAO

| enswoseiscos 3

POROSIDADE APARENTE ENSAIO DE FLEXAO ‘
DENSIDADE APARENTE
ABSORCAO DE AGUA

Fonte: Proprio Autor, 2026.

Foram utilizados argila branca, argila terracota, ambas argilas comerciais adquiridas em
casas especializadas. O p6 de baldo foi obtido de industria siderurgica e utilizou-se dgua para
as misturas. A agua foi medida em 1,30 g por corpo de prova. Os materiais foram pesados em
balanga analitica e acondicionados em recipientes distintos para posterior preparo. Para a
conformagdo dos corpos de prova, utilizou-se uma prensa hidraulica modelo SL-12/20. A

sinterizag¢do foi realizada em forno elétrico com elementos de carbeto de silicio (GLOBAR-
KANTHAL), marca GRION.
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Inicialmente, foram preparados sete corpos de prova para cada propor¢ao de argila e po
de baldo, com massa total de 30 g. A cada mistura foi adicionada 1,30 g de &gua
(aproximadamente 4,3% da massa), seguida de homogeneiza¢ao manual e posterior prensagem

em moldes apropriados. A figura 8 exibe a homogeneizagao das amostras.

Figura 8 - Preparacio das amostras

Fonte: Proprio Autor, 2026.

A tabela 3, apresenta a porcentagem de argila, p6 de balao e quantidade de dgua utilizada

em cada uma das amostras.

Tabela 4 - Quantidade de materiais para preparacio das amostras

Argila Branca (%) Argila Terracota (%) P6 de Balao (%) Agua (g)

100 100 0 1,30
90 90 10 1,30
85 85 15 1,30
80 80 20 1,30
75 75 25 1,30
50 50 50 1,30
25 25 75 1,30

0 0 100 1,30

Fonte: Proprio Autor

A prensagem dos corpos de prova foi realizada em prensa hidraulica SL-12/20, no
Laboratério de Ceramicas finas do DEMAT no CEFET MG, aplicando-se carga de 16 toneladas
durante 1 minuto , para os corpos de prova de argila branca e para os corpos de prova de argila

terracota. A Figura 9 exibe a prensa hidraulica utilizada e os corpos de prova pds prensagem.
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Figura 9 - Prensa e corpos de prova po6s prensagem

Fonte: Proprio Ator, 2026.

Em seguida, os corpos de prova foram submetidos ao processo de sinterizagao em forno
elétrico com elementos de carbeto de silicio GLOBAR-KANTHAL (GRION), também no
Laboratério de Ceramicas Finas do DEMAT no CEFET MG; seguindo o ciclo térmico
previamente estabelecido (rampa 5° C) para consolidacdo das amostras e resfriadas dentro do

forno. A Figura 10 exibe o forno e alguns corpos de prova poés sinterizagao.

Figura 10 - Forno e corpos de prova pés sinterizacio

Fonte: Proprio Autor. 2026.
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Apos a sinterizagdo, cada um dos corpos de prova foi pesado em uma balanga de dois
digitos para realizagdo da pesagem a seco. A determinacdo da absor¢do de agua, porosidade
aparente e densidade aparente das amostras foi realizada de acordo com a norma ASTM C373-
88 (Reapproved 2006). Inicialmente, os corpos de prova foram pesados apos a sinterizagao, em
uma balanga analitica de dois digitos. Em seguida, as amostras foram imersas em agua e
submetidas a fervura por 2 horas utilizando um ebulidor elétrico, permanecendo posteriormente
em repouso na mesma agua por mais 24 horas para garantir a completa saturagdo dos poros

abertos, como demonstrado pela Figura 11.

Figura 11 - Preparacio dos corpos de prova para pesagem a umido

Fonte: Proprio Autor, 2026.

Apos esse periodo, foi determinada a massa dos corpos de prova, obtida por meio da
pesagem das amostras apds a remog¢ao do excesso de dgua superficial.

Posteriormente, realizou-se a pesagem das amostras, obtendo-se a massa imersa
correspondente a massa medida enquanto os corpos de prova permaneciam completamente
submersos em agua (Conforme norma ABNT NBR 15270). Os corpos de prova foram
suspensos e mergulhado em um balde com agua sobre uma plataforma, sem tocar o fundo
nem as paredes do recipiente. Apds isso, mediu-se o peso aparente (P,,) que € menor que o

peso a umido, devido ao empuxo do sistema. A Figura 12 exibe como o teste foi realizado.



36

Figura 12 - Esquema de Pesagem a Umido

Fonte: Proprio Autor, 2026.

A partir destes ensaios, foram determinados os valores de densidade aparente,
porosidade aparente e absor¢do de dgua das amostras ceramicas analisadas com base em
calculos realizados a partir das pesagens obtidas a seco, a imido e imersa. A realizacdo desses
calculos permitiu avaliar a influéncia da adicdo do p6 de baldo nas propriedades fisicas das
ceramicas, possibilitando a comparagdo entre os diferentes corpos de prova e a identificagao de
tendéncias relacionadas a variagdo da composicao. Os resultados obtidos fornecem subsidios
para compreender o comportamento das amostras frente a absor¢do de dgua e a formacao de
poros, aspectos diretamente ligados a qualidade e desempenho do material cerdmico. A

porosidade aparente, foi obtida a partir da Equagao 1.

_ PU—PS

= . e)
PU — PI

100

Onde PU corresponde ao peso umido, PS corresponde ao peso seco e PI corresponde ao

peso imerso.

A densidade aparente foi calculada utilizando a Equagao 2.
PS (2)

DA= 55—

Onde PS corresponde ao Peso Seco das amostras e PI corresponde ao Peso Imerso

utilizado no ensaio de Arquimedes.
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A absor¢ao de dgua, foi obtida a partir da Equagdo 3, onde PU representa o peso a umido
e PS o peso a seco.

_ PU—PS 3)

AA S * 100

O ensaio de flexdo foi realizado no Laboratorio de Polimeros do DEMAT do
CEFETMG utilizando-se a maquina universal para ensaios AG-X, da Shimadzu como

demonstrado pela Figura 13.

Figura 13 - Ensaio de flexdo

Vnag
g sHiMADZU =

jp—

Fonte: Proprio Autor, 2026.

Os dados obtidos no ensaio de flexao foram tratados utilizando a Equagao 4.

3xF *[ 4)

O sbh2

Onde F corresponde a Forga; L corresponde ao Comprimento Util; b corresponde a
largura e h a espessura do corpo de prova. Para a analise estatistica dos resultados de flexdo, os
ensaios foram conduzidos considerando cinco corpos de prova, cujos dados foram tratados de

forma conjunta a fim de garantir representatividade e consisténcia nos parametros avaliados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Difracio de Raio-X (DRX)

Os graficos 14, 15 e 16 exibem respectivamente os resultados de DRX da argila

terracota, da argila branca e do p6 de baldo respectivamente.

Figura 14 - DRX Argila Terracota
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Figura 15 - DRX Argila Branca
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Figura 16 - DRX P6 de Balao
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Fonte: Proprio Autor, 2026.

A técnica de DRX foi empregada para identificar as fases cristalinas presentes nos
materiais de argila terracota , argila branca e pd de baldo , como exibido nas figuras 14, 15 ¢
16. No difratograma da argila terracota observam-se picos caracteristicos de quartzo (SiO2),
moscovita Kalx(SizAl)O10o(OH,F)2, caulinita (Al2Si205(OH)4) e magnetita (Fe3Os), indicando
uma composicao tipica de argilas silicoaluminosas com presenca de minerais cauliniticos. A
argila branca por sua vez (Figura 15) apresenta picos correspondentes caulinita
(A12S1205(OH)4), quartzo (Si0) e anortita (CaAl>Si20g). O p6 de baldo (Figura 16) apresentou
picos caracteristicos de 6xido de ferro (Fe203), calcita (CaCOs3) e dolomita (CaMg(CO3)2).

Estudos conduzidos por Gu e Ling 2024 identificaram quartzo, caulinita, e pequenas
quantidades de hematita como os principais constituintes de uma argila vermelha chinesa,
resultado que estd em concordancia com os dados obtidos por difracdo de raios X (DRX) neste
trabalho. A presenca predominante de quartzo e caulinita influencia diretamente o
comportamento da argila durante a queima, favorecendo os processos de vitrificagdo e a
formacao de fases ricas em hematita e magnetita em temperaturas proximas a 950 °C. Esses
fendmenos contribuem para o desenvolvimento da colora¢do avermelhada caracteristica dos
produtos ceramicos ap0s a sinterizagdao (GU; LING, 2024).

Os resultados apresentados por Morozov et al. 2018, mostram que a presenga de calcita

na argila ndo compromete o desempenho fisico e mecanico dos materiais ceramicos. Para que
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esse mineral ndo cause efeitos indesejados durante o processamento e a queima, ¢ importante
que esteja bem disperso na matriz argilosa. Os autores também destacam que a calcita presente
na composi¢ao inicial da argila ndo prejudica as propriedades dos produtos ceramicos apos a
queima. Pelo contrario, sua presenga contribui para uma coloragdo mais clara das pecas
(Morozov et al., 2018).

O quartzo presente nas amostras exerce papel relevante no desempenho tecnologico da
argila ceramica. Apesar de sua participacao limitada na sinterizagdo, esse mineral contribui para
o aumento da porosidade e para a geragao de microfissuras na matriz durante o resfriamento.
Como consequéncia, maiores concentracdes de quartzo estdo associadas a reducdo do modulo
de elasticidade (E) e a perda de resisténcia mecanica. Isso ocorre porque as tensdes induzidas
pelas transformagdes térmicas do quartzo provocam descontinuidades estruturais que podem
comprometer a integridade do material ceramico (Hulan et al., 2025).

Além disso, o quartzo identificado nas matérias-primas atua como um esqueleto
estrutural ndo plastico durante as etapas de conformacao e secagem, limitando a retragdo linear
das pegas. Contudo, durante o ciclo térmico a 1100 °C, esta fase passa pela transformacao
polimorfica alfa; beta (e posterior reversao no resfriamento), um fenémeno acompanhado por
variacao volumétrica. Esse comportamento induz tensdes térmicas residuais ¢ a formacgao de
microfissuras na matriz ceramica, o que justifica a limitagdo no ganho de resisténcia mecanica
em formulagdes com elevados teores de silica livre (Carreiro et al., 2016).

A presenga de fases carbonaticas, como a calcita e a dolomita, introduzidas pelo P6 de
Baldo, desempenha um papel critico na macroestrutura dos corpos de prova. A decomposicao
térmica desses minerais ocorre majoritariamente na faixa de 700 °C a 900 °C, resultando na
liberagdo gasosa de dioxido de carbono (CO2). Esse fendmeno ¢é o principal responsavel pelo
aumento expressivo da porosidade aparente e pela formacdo de bolhas e descontinuidades
internas que culminaram nas falhas estruturais e fraturas observadas nas amostras com teores
de residuo superiores a 25% (Soares et al., 2014).

Quanto ao pd de baldo, estudos indicam que a poeira proveniente de fornos a arco
elétrico contém diferentes fases cristalinas, principalmente hematita e magnetita. A presenca
dessas fases pode originar pigmentos vermelhos (hematita) e pretos (magnetita), o que confirma
a correspondéncia com as fases identificadas neste trabalho para o material em questao (Silva
et al., 2019). Além disso, a presenca de dolomita e calcita mostra concordancia com estudos
feitos por Das et al., 2025 que apontam que as poeiras de fornos a arco elétrico constituem uma

mistura homogénea de fases cristalinas e amorfas. Entre essas fases, a hematita (Fe20:) foi
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identificada como a principal componente cristalina do material de alimentagdo, acompanhada

por quartzo (Si02), calcita (CaCOs), dolomita (MgCO:s) e silvita (KCl) (Das et al., 2025).

5.2 Sinterizacao dos corpos de prova

Apos a prensagem uniaxial dos corpos de prova preparados com argila terracota e argila
branca em diferentes proporcdes de p6d de baldo, foi realizada a etapa de sinteriza¢dao. Observou-
se que os corpos de prova contendo 25%, 50%, 75% e 100% de p6 de baldo apresentaram rea¢ao
de colapso estrutural, evidenciando a dificuldade de estabilizacdo da matriz cerdmica quando
submetida a elevadas concentracdes desse residuo. Esse comportamento indica que a
incorporagdo do po6 de baldo em teores elevados compromete a integridade fisica das amostras,
limitando sua aplicagdo pratica sem ajustes adicionais no processo de formulagdo ou

sinterizagdo. A Figura 17 exibe o resultado da sinteriza¢do dos corpos de prova

Figura 17 - Sinterizacio dos Corpos de Prova
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Fonte: Proprio Autor, 2026.
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A imagem 17 exibe a sinterizagdo das amostras com 25% de substituicdo, 50% de
substitui¢do e 75% de substituicdo da argila por p6 de baldo, percebe-se um colapso nos corpos
de prova. Esse comportamento pode ser atribuido a fendmenos descritos na literatura,
relacionados a geragao de gases durante o processo térmico. As principais fontes de gas em
misturas ceramicas de argila incluem a decomposicdo de carbonatos, as reagdes redox
envolvendo 6xidos de ferro, sulfatos e sulfetos, além das interagdes quimicas entre a argila e os
aditivos. Tais reagdes liberam gases como CO:, SO, O2 e outros, que, quando nao dissipados
adequadamente, podem provocar tensdes internas e ruptura dos corpos de prova (Wons et al.,
2020).

Esses resultados sdo corroborados pelas Analises de Fluorescéncia de Raios X (FRX)
realizadas, que evidenciaram diferengas significativas na composi¢do quimica das argilas e do
p6 de baldo utilizados. A presencga de alguns elementos como o Fe2Os e o SO3; explicam a
maior suscetibilidade de determinadas formulagdes a geracao de gases e, consequentemente, ao

colapso estrutural durante a sinterizacdo, como exibido pelos resultados de FRX na Tabela 4.

Tabela 5 - Resultados de FRX

Componente Argila Branca Argila Terracota P6 de Balao
SiO, 62.967 % 49,8% 9.732 %
AlLO; 31.198 % 28,3% 4.181 %
K20 2.279 % 4,1% 0.366 %
Fe;03 1.753 % 14,6% 77.293 %
CaO 0.896 % 8.021 %
TiO; 0.651 % 2,3%
SOs3 0.187 %
MnO 0.031 % 0,1% 0.368 %
Gay03 0.014 %
Rb2O 0.012 %
SrO 0.012 % 0.039 %
MgO 0,4%

Fonte: Proprio Autor, 2026.
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Somado a isso, a medida que a temperatura aumenta, ocorre o fechamento progressivo
dos poros da matriz ceramica, dificultando a difusdo desses gases para o meio externo. Como
consequéncia, formam-se bolhas internas que tendem a se expandir, gerando tensdes estruturais
e, em alguns casos, comprometendo a integridade do corpo ceramico (Wons et al., 2020). A
escoria de alto-forno, assim como outros residuos metaliirgicos de composi¢do semelhante,
apresenta elevada concentragdo de 6xidos como SiO,, Al,0O3, CaO e Fe O3, elementos esses
que também podem atuar como fundentes. Estes materiais favorecem a formacao de uma fase
vitrea de baixo ponto de fusdo (=800-900 °C). Consequentemente, tais componentes irdo atuar
como agentes fluxantes, promovendo a sinterizacio em fase liquida a temperaturas
relativamente inferiores as necessarias para a sinterizagdo em fase solida (Quijorna et al., 2014).

Portanto, isso poderia explicar o fato de que a estrutura sélida da argila ndo conseguiu
se sustentar, colapsando e transformando-se na massa vitrea fundida e escura nas amostras que
possuiam uma porcentagem de pd de baldo igual ou superior a 50%. Considerando que parte
dos corpos de prova referentes as proporgdes do estudo 1 foi perdida apds o processo de
sinterizagdo, optou-se por utilizar, como referéncia comparativa, os corpos de prova produzidos
sem adicdo de p6 de balao (0%). Essa escolha assegura maior consisténcia na analise, uma vez
que tais amostras permaneceram integras e permitem estabelecer parametros confidveis para a

avaliacdo dos demais resultados.

5.6 Resultados Porosidade aparente, densidade aparente e absor¢ao de agua

Os Resultados da Porosidade Aparente foram representados pelas Figuras 18 e 19.
Observa-se que a adigdo do pd de baldo as argilas terracota e branca promoveu um aumento
significativo da porosidade aparente. Esse comportamento indica que o elemento atua como
agente de abertura da matriz ceramica, favorecendo a formagao de espagos vazios. A introdugao
de materiais combustiveis ou reativos de granulometria fina na massa argilosa gera residuos de
porosidades apos o tratamento térmico (aquecimento), promovendo o aumento do volume de
poros e a consequente redu¢do da densidade do corpo de prova (Matthew; Sanya; Mohammed,

2020).



Figura 18 - Porosidade Aparente das amostras de Argila Terracota
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Figura 19 - Porosidade Aparente das amostras de Argila Branca
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Os resultados do calculo da densidade aparente, foram obtidos e plotados nos graficos
apresentados nas Figuras 20 e 21. Observa-se uma reducdo na densidade aparente, o que sugere
que 0s corpos ceramicos se tornam menos compactos € mais leves a medida que o teor de pod
de baldo ¢ elevado. A introdu¢do de materiais combustiveis ou reativos de granulometria fina
na massa argilosa gera residuos de porosidades apds o tratamento térmico (aquecimento),
promovendo o aumento do volume de poros e a consequente redu¢do da densidade do corpo de
prova (Matthew; Sanya; Mohammed, 2020). Assim como observado nos corpos de prova
preparados com argila terracota, verificou-se também na argila branca uma tendéncia de
reducdo da densidade aparente a medida que se aumentava o teor de pd de baldo incorporado

as massas ceramicas evidenciado na Figura 21.

Figura 20 - Densidade Aparente das amostras de Argila Terracota
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Figura 21 - Densidade Aparente das amostras de Argila Branca
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As Figuras 22 e 23 apresentam os resultados obtidos para o ensaio de absor¢ao de dgua.
Conforme observado nos graficos, houve um aumento substancial nos niveis de absor¢ao tanto
nas amostras de argila terracota quanto nas de argila branca, a medida que se elevou o teor de
p6 de baldo incorporado. Esse comportamento evidencia que a presenga crescente do residuo
favorece a formagdo de maior porosidade e aumentando a capacidade de retencdo de 4gua.

Tais fenomenos podem ser descritos ao observar que em tijolos e argamassas que
incorporam p6s advindos de alto-forno ou residuos similares, ao se aumentar o teor de residuos,
o material tende a resultar em maior porosidade e absor¢do de dgua, bem como em menor

densidade, especialmente em niveis elevados de substituicao (Carvalho et al., 2025).



47

Figura 22 - Absorcio de Agua das amostras de Argila Terracota
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Figura 23 - Absorcio de Agua das amostras de Argila Branca
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Os dados de FRX revelam que o P6 de Baldo possui teores baixissimos de aluminio (4,2
de A1203) e silica (9,7%) em comparacao com as argilas puras. A substituicao gradual da argila
pelo residuo empobreceu a massa em minerais argilosos (caulinita), reduzindo a capacidade de
empacotamento a verde. Quanto menor empacotamento mais liberacao gasosa dos carbonatos
(CaO e MgO no FRX/DRX) onde causaram o aumento da Porosidade Aparente. Como
consequéncia geométrica direta, um maior volume de vazios resultou na queda da Densidade
Aparente (pegas mais leves) e abriu caminhos capilares para o aumento substancial da Absor¢ao

de Agua.
5.7 Ensaio de Flexao

As Figuras 24 e 25 a seguir representam os ensaios de flexdo realizados nas amostras.
Observa-se que na Figura 24, a argila Terracota pura (0% AC) apresentou a maior resisténcia

mecanica inicial do grupo, atingindo 7,7 MPa.

Figura 24 - Resultado do Ensaio de Flexio da Argila Terracota
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Figura 25 - Resultado do Ensaio de Flexdo da Argila Branca
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A adi¢do de 10% de P6 de Baldo resultou em uma redugdo expressiva de
aproximadamente 33,4%, com resisténcia média de 5,1 MPa. No corpo de prova com 15% de
P6 de Baldo, observou-se um comportamento atipico de recupera¢do parcial, visto que a
resisténcia aumentou para 6,1 MPa. Contudo, essa formulagdo apresentou o maior desvio-
padrdo, sugerindo heterogeneidade na dispersdo do residuo na matriz ceramica ou a presenga
de defeitos pontuais nos corpos de prova. Por fim, com 20% de P6 de Baldo, a resisténcia voltou
a decrescer, estabilizando-se em 5,2 MPa.

Em contrapartida, o comportamento da argila Branca, mostrado na Figura 25, revelou
uma tendéncia decrescente mais linear e previsivel com o aumento do teor de residuo de P6 de
Baldo. O Corpo de prova de referéncia com 0% de P6 de Baldo, apresentou o maior valor
absoluto de resisténcia a flexdo do estudo com 8,7 MPa. A adi¢do de 10% de pd de balao
provocou apenas uma redugdo discreta, mantendo-se por volta de 8,3 MPa e demonstrando
maior estabilidade amostral, evidenciada pelo menor desvio-padrdo. Entretanto, teores
superiores de residuo causaram uma degradagdo acentuada das propriedades mecanicas: a
resisténcia caiu para 4,4 MPa com 15% de P6 de Balao e atingiu 3,6 MPa ao se adicionar 20%

de Po6 de Balao, correspondendo a uma perda superior a 58% em relagcdo a matriz pura.
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Componentes advindos da siderurgia como lamas de alto-forno, sdo constituidos
predominantemente por oxidos de ferro, quartzo, calcita e coque, enquanto a argila apresenta
composi¢ao silicoaluminosa, com predominancia de minerais cauliniticos. Estudos indicam que
a incorporagdo de 5% de lama de alto-forno promove aumento da resisténcia mecanica dos
corpos de prova ceramicos. Entretanto, para teores superiores a esse valor, observa-se um
aumento significativo da absorc¢ao de dgua e da porosidade aparente, resultando na reducao da
resisténcia a flexdo e a compressao das barras apdés a queima. Esse comportamento estd
associado, em parte, a composi¢do quimica do rejeito, uma vez que seus 6xidos permanecem
praticamente inertes durante o processo de queima, enquanto o carbono presente na lama
favorece a formagao de poros na estrutura ceramica.

Por outro lado, esse mesmo carbono pode ter contribuido para uma queima mais
eficiente dos corpos de prova submetidos a temperatura maxima de 850 °C, atuando como fonte
adicional de energia térmica. Além disso, a presenga de ferro no rejeito favoreceu a coloracao
avermelhada observada nos espécimes, caracteristica tipica de produtos ceramicos estruturais,
como ceramicas aplicadas a construcdo civil (telhas e blocos) (Dos reis A; Della sagrillo V;
Diaz f, 2016).

Estudos também indicam que a lama de alto-forno ¢ composta principalmente por
o6xidos de ferro e particulas finas de coque, apresentando granulometria adequada para aplicacao
na produgdo de ceramica vermelha. A incorporacdo desse residuo promove aumento da
absorcdo de 4gua, reducdo da resisténcia a flexdo e maior retragdo linear das pecas apos a
queima. Esses efeitos sdo atribuidos a sua composi¢ao mineraldgica, uma vez que a hematita
permanece praticamente inerte durante o processo térmico, enquanto os finos de coque
contribuem para a formag¢do de poros na matriz cerdmica, elevando sua porosidade e
comprometendo suas propriedades mecanicas (Vieira et al., 2007).

A avaliagdo da resisténcia a flexdo em trés pontos sob a dtica da norma argentina IRA
11656 corrobora a delimitagdo do teor 6timo de residuo incorporado. Enquanto a norma vizinha
exige um modulo de ruptura a flexotracdo médio minimo de 5,0 MPa para adoquins, as matrizes
com 10% de P6 de Baldo (8,3 MPa para a Argila Branca e 5,1 MPa para a Argila Terracota)
cumprem integralmente o requisito de projeto.

Por outro lado, o efeito deletério do excesso de residuo fica evidente nas amostras com
25% de substitui¢do, cujas falhas microestruturais geradas pela descarbonatacdo e vitrificagao
precoce reduziram a resisténcia mecanica para patamares significativamente abaixo do exigido

pela diretriz argentina, inviabilizando o uso de altas dosagens para pavimentacao estrutura.
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6 CONCLUSOES

Os resultados indicam potencial para utilizacdo do residuo em formulagdes ceramicas
destinadas a producao de adoquins utilizando matrizes de argila Terracota e Branca. A partir
das caracterizacdes quimicas e mecanicas, foi possivel compreender o comportamento do
residuo na matriz ceramica e estabelecer limites praticos para a sua utilizagao.

As analises de processamento e sinterizacao revelaram que a adi¢cao do pd de balao em
concentracdes iguais ou superiores a 50% ¢ invidvel, uma vez que os corpos de prova
apresentaram fraturas, colapso estrutural e formagdo de massa vitrea. Esse fenomeno decorre
da geragdo de gases internos durante o aquecimento e da agao fundente de 6xidos presentes no
residuo (como Fe;O3 e Ca0), que promovem a vitrificacdo e a expansdo de bolhas retidas na
matriz. Ao readequar o estudo para proporcdes menores, variando de 10% a 20% de p6 de balao,
obteve-se sucesso na manutengdo da integridade fisica das amostras ap6s a sinterizagao.

Os ensaios fisicos evidenciaram que o aumento do teor de pd de baldo altera
significativamente a estrutura das pegas. O residuo atua como um agente de abertura na matriz,
gerando um aumento expressivo na porosidade aparente e na absorcdo de agua, o que
consequentemente reduz a densidade aparente dos corpos cerdmicos, tornando-os menos
compactos.

No que tange as propriedades mecanicas, o ensaio de flexdo confirmou que a adig¢do do
residuo tende a degradar a resisténcia do material em concentragdes mais elevadas. Para a argila
Terracota, a matriz pura (0% de residuo) obteve resisténcia de 7,7 MPa, apresentando quedas
significativas e comportamentos de heterogeneidade ao se adicionar o p6d de baldo. Por outro
lado, a argila Branca apresentou o resultado mais promissor da pesquisa: a formulagdo com
10% de p6 de balao manteve uma resisténcia a flexdo de 8,3 MPa, valor muito proximo ao da
sua matriz pura (8,7 MPa) e com excelente estabilidade amostral. No entanto, propor¢des de
20% nesta mesma argila resultaram em uma perda de resisténcia superior a 58%.

Diante do exposto, observou-se que o reaproveitamento do p6 de baldo para a produgao
de adoquins ceramicos ¢ tecnicamente vidvel quando utilizado em baixas proporcdes,
destacando-se a formulagao de 90% de argila Branca e 10% de p6 de baldo como a composi¢ao

1deal neste estudo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como desdobramento da presente pesquisa e com vistas ao aprofundamento cientifico,
ao refinamento tecnologico e a validagao mercadologica dos adoquins ceramicos produzidos
com incorporagdo de P6 de Baldo, sugerem-se algumas linhas de investigagdo. Primeiramente,
recomenda-se a andlise de diferentes temperaturas e ciclos de queima, avaliando o
comportamento das formulagdes em patamares térmicos alternativos (1000 °C, 1050 °C e 1150
°C), com variac¢ao nas taxas de aquecimento e resfriamento, a fim de identificar o ponto de
maxima eficiéncia da sinterizacdo antes da ocorréncia de superqueima e amolecimento
piropléstico.

Propde-se também a realizagdo de ensaios fisico-mecanicos complementares de
pavimentacdo, submetendo as formulagdes aprovadas — especialmente aquelas com 10% de
P6 de Baldo e Argila Branca — a testes normativos de pavimentacdo intertravada, como
resisténcia a compressao simples, resisténcia ao impacto, modulo de elasticidade dinamico e
coeficiente de atrito.

Adicionalmente, recomenda-se a execucdo de ensaios de durabilidade e desempenho
ambiental, incluindo desgaste por abrasao, resisténcia ao ataque quimico, ciclos de gelo-degelo
e eflorescéncia, de modo a assegurar que os adoquins mantenham desempenho estético e
estrutural frente as intempéries e a presenga de oxidos soluveis. Por fim, destaca-se a
importancia da anélise de lixiviagdo e solubilizagdo, conforme as normas NBR 10005 e NBR
10006, para classificar o residuo final consolidado e garantir que o produto seja enquadrado

como nao perigoso (Classe II), requisito essencial para sua futura comercializagao.
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