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APRESENTAÇÃO

No atual cenário mundial, onde se exige cada vez mais competitivaidade empresarial, 
buscar a redução de custos aliadas e a melhoria de qualidade é quase que uma exigencia 
para se manter ativo no mercado. Desta forma a multidiciplinaridade é quase que obrigatória 
aos profissionais das áreas de engenharia, transitando entre conceito e prática, tendo um 
viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber. Apresenta temas relacionados a área 
de engenharia mecânica e materiais, dando um viés onde se faz necessária a melhoria 
continua em processos, projetos e na gestão geral no setor fabril. 

Destaca-se a apresentação das áreas da engenharia de materiais com o 
desenvolvimento e melhoria de produtos já existentes ou de novos produtos. De abordagem 
objetiva e prática a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-
graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, 
em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O setor siderúrgico gera e 
acumula uma diversidade de resíduos sólidos 
não reaproveitáveis, entre eles o pó de 
despoeiramento da aciaria, proveniente de 
fornos elétricos a arco. Esse resíduo é avaliado 
por norma técnica da ABNT como resíduo 
perigoso, exigindo cuidados elementares na 
sua estocagem. Neste trabalho, avaliou-se a 
viabilidade do reaproveitamento do resíduo pó 
de despoeiramento em misturas de argila para 
alvenaria cerâmica de vedação com adições de 
5, 15 e 25 % em massa, submetendo corpos de 
prova prismáticos aos seguintes patamares de 
queima: 800, 850 e 900 °C, durante 2 horas. As 
propriedades tecnológicas, como absorção de 
água e porosidade aparente foram verificadas 

através do método de Arquimedes e os corpos 
de prova foram submetidos a um processo 
de aceleração da formação de eflorescência, 
utilizando lixívia em água seguida de secagem 
após sete e quatorze dias, a qual foi quantificada 
através do software livre ImageJ. Para estes 
dois períodos de tempo foram caracterizados 
o módulo de elasticidade estática através da 
técnica de excitação por impulso, e em seguida 
determinando o módulo de ruptura à flexão em 
três pontos, correlacionando o teor do resíduo 
adicionado e temperaturas de sinterização. Pode-
se concluir que a formação de eflorescências 
não afetou de forma significativa as propriedades 
mecânicas.
PALAVRAS-CHAVE: Pó de despoeiramento, 
eflorescências, porosidade, alvenaria.

CERAMICS WITH ADDITION OF 
SOLID RESIDUE: EVALUATION OF 
MECHANICAL BEHAVIOR AFTER 
EFFLORESCENCE FORMATION

ABSTRACT: The steelworks sector generates 
and accumulates a diversity of non-reusable 
solid residues, among them the steelmaking 
dedusting powder, which comes from electric 
arc furnaces. This waste is assessed by ABNT’s 
Brazilian technical standard as hazardous waste, 
requiring elementary care in its storage. In this 
work, the feasibility of reusing the dedusting 
powder residue in clay mixtures for sealing 
masonry with additions of 5, 15 and 25 wt% was 
evaluated, submitting prismatic specimens to the 
following burning levels: 800, 850 and 900 °C 
for 2 hours. Technological properties, such as 
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water absorption and apparent porosity, were verified using the Archimedes method and the 
specimens were subjected to an acceleration process of efflorescence formation, using a 
bleach method in water followed by drying after seven and fourteen days, which was quantified 
using the ImageJ free software. For these two periods of time, the static elastic modulus 
was characterized using the impulse excitation technique, and then determining the flexural 
rupture modulus at three points, correlating the content of the added residue and sintering 
temperatures. It can be concluded that the formation of efflorescences did not significantly 
affect the mechanical properties.
KEYWORDS: Dedusting powder, efflorescence, porosity, masonry.

1 |  INTRODUÇÃO
Na preparação da matéria-prima para as indústrias de cerâmica vermelha são 

fundamentais a observação das características das argilas e o processamento adequado, 
controlando variáveis na conformação e manuseio a verde e os parâmetros de queima, para 
viabilizar produtos de qualidade, principalmente a etapa de secagem e uniformidade na 
queima, onde desenvolvem propriedades fundamentais para sua aplicação na construção 
civil.

A eflorescência constitui uma patologia frequente nos produtos cerâmicos 
tradicionais, causando normalmente manchas esbranquiçadas, cuja solução é 
particularmente difícil. Sua origem está associada a porosidade intrínseca e a natureza e 
distribuição de sais solúveis existentes no corpo cerâmico, tornando-os aptos a migrarem à 
superfície, resultando na forma de eflorescência mais clássica (FERREIRA e BERGMANN, 
2007; ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2009). As eflorescências 
afetam diretamente a estética do material, favorecendo os problemas de insalubridade, 
além de acelerar de forma significativa a deterioração dos materiais de construção. De 
forma geral, materiais cerâmicos apresentam a tendência de formar, ao longo do tempo 
de uso, eflorescências que são depósitos salinos que se formam na superfície de 
materiais cerâmicos, resultantes da migração e posterior evaporação de soluções aquosas 
salinizadas.

O setor siderúrgico gera uma diversidade de resíduos sólidos e a produção de aço 
está obrigatoriamente vinculada à acumulação de uma grande quantidade de rejeitos. 
Dentre estes, o pó de despoeiramento, gerado em forno elétrico a arco, que pela ABNT 
NBR 10.004 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2004) é classificado 
como resíduo perigoso, assim, não pode ser depositado em aterros comuns. No processo 
de produção de aço em aciaria elétrica, os pós podem ser classificados de duas formas, 
para fins de estratégias de reciclagem, de acordo com a quantidade de zinco: pós com 
altos teores de zinco quando acima de 15% de Zn e pós com baixos teores, quando o 
teor é na faixa inferior desta porcentagem. A disposição de resíduos em aterros, além de 
trazer ambientais, aumenta os custos do processo, devido ao transporte deste material 
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para locais cada vez mais distantes do ponto de geração e uma solução bastante utilizada 
é sua adição em massas cerâmicas (FERREIRA e BERGMANN, 2011). A inserção do pó de 
aciaria em cerâmicas pode favorecer a formação de eflorescências se houver sais solúveis 
em presença de umidade, que migram para a superfície por fenômeno de capilaridade, 
entretanto, o efeito pode ser minimizado utilizando-se a lavagem preliminar desse rejeito 
(COSTA, 2017). Neste trabalho, avaliou-se as propriedades mecânicas de cerâmicas 
com inserções do resíduo pó de despoeiramento de aciaria em diferentes teores após a 
degradação devido a formação da eflorescência.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Os teores dos elementos químicos presentes do resíduo siderúrgico pó de aciaria 

foram determinados por análise sem padrões (standardless) de elementos químicos de 
sódio a urânio, em espectrômetro por fluorescência de raios X, marca Panalytical, modelo 
Epsilon 3.

Utilizou-se argila plástica e o rejeito pó de despoeiramento, oriundo da uma siderúrgica 
situada em Marabá/PA. As matérias-primas foram destorroadas e peneirados em malha de 
100 mesh, homogeneizadas com adições 5, 15 e 25%m.do resíduo. Ajustou-se o teor de 
umidade para aproximadamente 10% e foram conformadas por prensagem uniaxial a 55 
MPa, obtendo-se corpos de prova prismáticos de seção quadrada de aproximadamente 60 
x 20 x 20 mm3, tendendo a cor acinzentada conforme o teor de resíduo adicionado, como 
ilustra a Figura 1.

Figura 1 – Coloração dos corpos de prova com diferentes teores de resíduo (%m.).
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Para calcinação e sinterização foi utilizado um forno mufla Marconi, modelo MA 
385/2. Na calcinação utilizou-se patamares intermediários de 150, 350 e 550 °C por 30 min, 
seguido da sinterização a 800, 850 e 900 °C por 2 h com taxa de aquecimento de 2 °C/min 
e resfriamento à taxa do forno.

Caracterizou-se retração linear de queima e, após saturação dos poros abertos dos 
corpos de prova submersos por 24 h em água destilada, a densidade aparente, porosidade 
aparente e absorção de água utilizando-se o método de Arquimedes. Em seguida foram 
imersos verticalmente em recipientes com água destilada até aproximadamente 80% da 
altura, mantendo-se o nível de água ao longo do tempo, para provocar a formação de 
eflorescência, que foi acelerada com secagem em estufa a 110 °C por 24 h após dois ciclos 
de 7 dias, como apresentado na Figura 2. O ensaio de quantificação da área relativa de 
eflorescência formada foi realizado em duas etapas após a secagem final, trabalhando-se 
as imagens capturadas a uma distância padronizada, conforme metodologia proposta por 
Ferreira e Bergmann (2011), utilizando o software livre ImageJ. 

Figura 2 – Visão superior das mostras imersas *0% em água destilada (esquerda) para a 
formação de eflorescência (direita).

A caracterização precisa dos módulos de elasticidade dinâmico, não destrutivo, foi 
realizada através da técnica de excitação por impulso mecânico, que permite determinar 
o valor do módulo de elasticidade quase-estático, utilizando-se os blocos prismáticos de 
seção aproximadamente quadrada, com o sistema Sonelastic®, após dois ciclos de 7 dias 
de lixívia em água para formação de eflorescências e secagem a 110 °C/24 h. O ensaio 
de ruptura à flexão em três pontos foi realizado em uma máquina universal de ensaios 
mecânicos, marca Emic, modelo DL-10.000 com velocidade de deslocamento do travessão 
de 5 mm/min após o período final de 14 dias.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
O resíduo de despoeiramento da aciaria elétrica possui alto teor de ferro na forma 

de Fe2O3 (hematita) que é majoritário, em torno de 44%, seguido de aproximadamente 23% 
de ZnO para a amostra analisada, conforme resultado da análise química apresentado 
na Tabela 1, dos elementos na forma de óxidos. A hematita resultaria em coloração 
avermelhada da cerâmica ou creme clara, cores essas que costumam apresentar maior 
aceitação em uma inspeção visual. 

Elemento MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl2O3 K2O CaO TiO2 V2O5

Pó de aciaria 2,17 0,09 3,46 0,15 1,64 3,62 1,67 4,29 0,14 nd

Elemento Cr2O3 MnO Fe2O3 NiO CuO ZnO Br2O ZrO2 BaO PbO

Pó de aciaria 0,2 1,53 42,22 0,02 0,27 23,91 0,29 0,01 0,06 1,73

nd = elemento não detectado, traços (menor que 0,01%).

Tabela 1 – Análise química do resíduo de despoeiramento da aciaria elétrica.

Após a etapa de queima a cor cinza a marrom opaco permaneceu, semelhante 
a coloração anterior a queima, independentemente de suas propriedades físicas ou 
mecânicas. A presença do elemento chumbo e cromo confirma a periculosidade do resíduo, 
ainda que no processo de queima ele atue como um fundente, é necessário evitar a 
contaminação de lençóis freáticos e não inalar vapores provenientes da queima.

Os resultados de propriedades tecnológicas são importantes para avaliar a qualidade 
física do produto. A retração linear de queima diz respeito à mudança dimensional do 
material durante a sinterização com eliminação de poros, considerando o comportamento 
isotrópico. Geralmente, menores valores de absorção de água correspondem ao melhor 
desempenho da cerâmica no que diz respeito à resistência mecânica, dureza, resistência a 
ácidos e ao frio. Os resultados para valores médios de absorção de água (AA), porosidade 
aparente (PA), densidade aparente (DA), retração linear de queima (RLq) e módulo de 
ruptura à flexão em três pontos (MoR), após o segundo ciclo de sete dias sob imersão 
parcial seguido de secagem, com as respectivas adições do resíduo siderúrgico, estão 
apresentados na Tabela 2. 

Observa-se que os resultados de absorção de água e porosidade aparente foram 
maiores para a temperatura de 850 °C e, consequentemente, os valores de densidade 
aparente tendem a serem menores para esta temperatura. Pode-se inferir que maior grau 
de eliminação de componentes voláteis a 850 °C resulta em maior porosidade aberta, 
enquanto para a temperaturas de sinterização a 950°C ocorre a retomada do processo de 
eliminação de poros, como na sinterização a 800 °C. 
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T (°C) Rejeito (%) AA (%) PA (%) DA (%) RLq (%) MoR (MPa)
800 0 3,62 ± 0,44 7,49 ± 0,85 2,01 ± 0,02 1,39 ± 0,28 86,6 ± 11,4
800 5 4,06 ± 1,31 8,26 ± 2,43 1,99 ± 0,04 0,92 ± 0,33  60,7 ± 4,4
800 15 3,17 ± 0,27 6,73 ± 0,77 2,00 ± 0,01 0,78 ± 0,02  88,3 ± 4,9
800 25 2,86 ± 1,05 6,25 ± 2,10 2,13 ± 0,05 1,13 ± 0,18  90,7 ± 6,4
850 0 7,05 ± 1,27 13,26 ± 1,68 1,77 ± 0,04 1,79 ± 0,94 59,9 ± 16,4
850 5 7,12 ± 0,58 14,52 ± 0,79 1,86 ± 0,02 1,98 ± 0,44 52,7 ± 11,3
850 15 6,36 ± 1,11 12,93 ± 2,12 1,91 ± 0,02 1,95 ± 0,23 69,8 ± 12,1
850 25 6,28 ± 0,63 12,53 ± 0,88 1,91 ± 0,02 1,51 ± 0,33 69,8 ± 26,1
900 0 3,97 ± 0,70 8,15 ± 1,31 1,99 ± 0,03 1,21 ± 0,46  71,9 ± 8,0
900 5 4,10 ± 0,66 8,38 ± 1,26 1,98 ± 0,02 0,80 ± 0,30  61,1 ± 5,8
900 15 3,72 ± 0,58 7,81 ± 1,14 2,03 ± 0,02 0,65 ± 0,20  73,9 ± 27,8
900 25 3,10 ± 1,00 6,72 ± 2,00 2,12 ± 0,04 0,79 ± 0,18  89,5 ± 11,0

Tabela 2 – Resultados de absorção de água, porosidade aparente, densidade aparente, 
retração linear de queima e módulo de ruptura à flexão em três pontos em função da 

temperatura de queima e teor de rejeito na massa cerâmica.

Observa-se que a composição de 5 %m. para as três temperaturas de sinterização 
apresenta sempre a maior absorção de água e porosidade aparente, consequentemente, 
menor densidade e apresentarão menor módulo de ruptura à flexão, uma vez que a 
resistência mecânica é inversamente proporcional a porosidade. Da forma similar, verifica-
se um ganho de densificação gradual quando o teor do resíduo adicionado aumenta para 
15 e 20%, resultado em um melhor empacotamento das partículas na microestrutura. A 
retração linear de queima nas três temperaturas permite indicar que houve uma sinterização 
eficaz, entretanto, se não houver retração isto não significa necessariamente que o material 
não densificou. O aumento de porosidade causa diminuição na densidade aparente, na 
retração linear de queima e, deverá afetar a rigidez do material.

O módulo de ruptura à flexão determinado após o segundo ciclo de sete dias em 
imersão seguido de secagem, indicam que a resistência dos corpos de prova apresentara 
de fato comportamento inversamente proporcional a sua porosidade. O valor de módulo 
de ruptura à flexão para o teor de 5 %m. de resíduo nas diferentes temperaturas sempre é 
menor em relação os corpos de prova de referência, não apresentando correlação com a 
quantidade de eflorescência, que nesse caso é baixa, conforme apresentado na Figura 3.

Verifica-se que a quantidade de eflorescência formada é proporcional ao aumento 
dos teores do resíduo e tempo de imersão em água destilada após secagem. A temperatura 
não teve o efeito linear esperado de inibir a formação de eflorescência com a redução de 
porosidade, uma vez que os menores valores de porosidade aparente foram para 800 °C, 
como discutido. A patologia em cerâmicas tradicionais conhecida como eflorescência ocorre 
devido presença de sais, principalmente o sulfato de cálcio, que solubilizados pela presença 



 
Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalúrgica 2 Capítulo 7 68

de água afloram às superfícies por fenômeno de capilaridade (COSTA, e colaboradores, 
2019). Entretanto, a altura de ascensão em um capilar é inversamente proporcional ao 
seu raio. A ascensão capilar é também inversamente proporcional a densidade do líquido, 
afetada pela temperatura de secagem ou taxa de retirada do líquido da superfície. Por outro 
lado, é diretamente proporcional à tensão superficial do líquido.
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Figura 3 – Área relativa média de eflorescência formada observada para as três temperaturas, 
após 7 e 14 dias.

O módulo de elasticidade traduz a rigidez do material, ou seja, a tensão máxima que 
o material deve suportar no regime elástico e que depende da sua composição química, 
mas em tese são pouco influenciados pela microestrutura e presença de microdefeitos, 
entretanto, existe uma relação entre porosidade ou densidade e rigidez do material, com 
vários modelos que descrevem esta relação (RODRIGUES e colaboradores, 2004). É um 
parâmetro importante para engenharia e aplicação de materiais, visto que estão ligados à 
descrição de várias outras propriedades mecânicas como: tensão de escoamento; tensão 
de ruptura; variação da temperatura crítica para propagação de trincas sob ação de choque 
térmico. A Figura 4 apresenta os resultados de módulo de elasticidade dinâmico obtidos 
para cada formulação e temperatura de sinterização.

Observa-se que o módulo de elasticidade calculado a partir da média de seis 
corpos de prova tende a aumentar com o aumento do teor do resíduo adicionado à massa 
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cerâmica nas três temperaturas, mostrando que a formação de eflorescências para as 
condições analisadas não resultou em alterações deletérias para o módulo de elasticidade 
da cerâmica.

Figura 4 – Módulo de elasticidade para as diferentes adições do pó de despoeiramento e 
temperaturas após processo de formação de eflorescência.

4 |  CONCLUSÕES
A formação de eflorescências não afetou as propriedades mecânicas avaliadas. 

A incorporação do resíduo de aciaria elétrica pó de despoeiramento na composição de 
massas cerâmicas, elevou o módulo de elasticidade após a etapa de queima e metodologia 
proposta para a formação acelerada de eflorescência, proporcionalmente à quantidade de 
resíduo adicionado. Houve formação de eflorescência devido à coexistência de umidade, 
sais solúveis, porosidade dos materiais e possibilidade de evaporação, principalmente nas 
formulações de 15% e 25% nas três temperaturas de queima final, mas que por outro lado 
apresentaram resultados de módulo de ruptura à flexão mais elevados.
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