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Resumo
A sustentabilidade ¢ uma questdo cada vez mais presente nas discussdes sobre design. Diante da
preocupacao com a crescente geracao de residuos solidos, diversos esfor¢os tem sido realizados em busca
de alternativas para reverter este cenario. O Design para Sustentabilidade alinhado como Cradle to Cradle
(C2C) pode contribuir como parte da solucdo para a problematica dos residuos sélidos. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi desenvolver uma alternativa de valorizagdo do residuo borra de petroleo
encapsulada através da incorporacdo em massa ceramica triaxial para obtencdo de revestimento grés
porcelanato. As matérias-primas utilizadas foram: caulim, feldspato sddico, quartzo e o residuo borra de
petrdleo encapsulada. Foram preparadas massas ceramicas por via seca com incorporagdes de 0, 1,25 e 2,5
% em peso de residuo em substitui¢ao ao caulim. Corpos ceramicos foram prensados sob 50 MPa, secos
em estufa a 110 °C e sinterizados em 1240 °C usando ciclo de queima rapido. Foram determinadas as
seguintes propriedades fisico-mecanicas: absor¢ao de dgua, tensdo de ruptura a flexdo e carga de ruptura.
Os resultados mostraram que € possivel a obtenc¢do de revestimentos cerdmicos do tipo grés porcelanato
incorporados com até 2,5 % em peso de residuo borra de petroleo encapsulada. Os resultados também
mostraram que o Design para Sustentabilidade atrelado ao Cradle to Cradle pode atuar como agente

colaborador do desenvolvimento sustentavel.
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Abstract
Sustainability has been present in discussions involving design. In view of the concern about the growing
of solid waste, various efforts have been made to find alternatives to reverse this scenario. The Design for
Sustainability associated with Cradle to Cradle (C2C) can contribute as part of the solution to the related to
solid waste. In this context, the objective of this work was to development an alternative of valorization of
the encapsulated petroleum waste through its incorporation into ceramic past for manufacturing porcelain
stoneware tiles. The raw materials used were: kaolin, sodium feldspar, quartz and encapsulated petroleum
waste. Ceramic pastes containing 0, 1,25 and 2,5 wt % of waste as a partial replacement the kaolin were
prepared by the dry process. The ceramic pieces were pressed under 50 MPa, dried at 110 °C and sintered
at 1240 °C using a fast-firing cycle. The following physical-mechanical properties were measured: water
absorption, flexural strenght and load rupture. The results showed that it is possible to obtain porcelain
stoneware tiles incorporating up to 2,5 wt % encapsulated petroleum waste. The results also showed that
the Design for Sustainability associated with Cradle to Cradle can contribute as a collaborative agent of

sustainable development.
Keywords: Design; Solid Waste; Sustainability.

1 INTRODUCAO

A extracdo demasiada de recursos materiais naturais, a geragdo cada vez maior e a destina¢do, na
maioria das vezes, incorreta de residuos sélidos sao alguns dos principais desafios da sustentabilidade, e a
causa de muitos dos problemas socioambientais enfrentados pela sociedade moderna (Ribeiro, 2023).
Diante disso, principios para a sustentabilidade vem ganhando for¢a na sociedade. Cada vez mais o homem
contemporaneo vem assumindo as consequéncias de suas acdes e se tornando critico com relacdo ao seu
papel na sociedade e no meio ambiente (Barauna ef al. 2017).

Neste cenario, em particular no ambito do design, € identificado um aumento das discussdes que
tratam da sustentabilidade. Ao longo dos ultimos anos, com a exploragdo do design para sustentabilidade,
vem-se objetivando o desenvolvimento de solugdes que possam contribuir para a reducdo dos impactos
ambientais negativos no ciclo de producdo de novos produtos , servigos e ambientes (Witt; Silva; Albach,
2018)

Propor o desenvolvimento do design para sustentabilidade, ¢ buscar capacitar o sistema produtivo
de responder a procura de bem-estar social extraindo bem menos recursos materiais naturais em relacao aos
niveis extraidos atualmente e, principalmente, reduzindo a geragdo, o descarte incorreto e o acimulo de
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residuos solidos (Witt; Silva; Albach, 2018). Projetos orientados pela sustentabilidade tratam os bens
produzidos como parte de um conjunto complexo de interacdes e ndo de forma isolada (Mai; Mello;
Palombini, 2025).

Relacionado ao design para sustentabilidade, vale explorar o conceito Cradle to Cradle (C2C) ou
do berg¢o ao ber¢o. De acordo com Ribeiro (2023), este conceito apresenta a necessidade de fechamento do
ciclo de vida do produto. Particularmente, com relacdo aos residuos solidos, para se fechar o ciclo bergo a
berc¢o ¢ preciso eliminar o conceito de residuos. Isso pode ser feito através da valorizacdo dos mesmos, os
quais podem ser considerados como nutrientes ou recursos para o ciclo produtivo original ou para outros
ciclos produtivos. A teoria do ber¢o ao ber¢o busca reformular os sistemas produtivos em ciclos circulares
de nutrientes ou recursos. Assim, os residuos so6lidos gerados podem ser reintegrados a novos ciclos
produtivos (Barauna, et al. 2017). Segundo Santos, et al. (2025) o conceito C2C propde um modelo de
producdo regenerativo, no qual os residuos deixam de ser um problema. Pelo contrario, eles sdo
transformados em recursos materiais para novos ciclos produtivos. Isso pode contribuir para a redugdo da
extragdo demasiada de recursos naturais, para a redug¢do do descarte acelerado e para a promogao de ciclo
produtivo sustentavel.

O setor petrolifero ¢ um dos setores industriais que gera consideraveis quantidades de residuos. O
residuo mais abundante ¢ a borra oleosa ou borra de petroleo. Por ser um residuo quimico téxico, ele nao
pode ser langado diretamente no meio ambiente nem comercializado. Por apresentar capacidade abrasiva
de aglomeragdo, ele ¢ submetido a um tratamento de inertizacdo por encapsulamento utilizando a argila
bentonita. Apos o encapsulamento, € originado um residuo na forma de p6 granular ndo inerte denominado
borra de petrdleo encapsulada, o qual apresenta uma massa final entre 10-20 vezes maior que o residuo
inicial (Queiroz, 2021).

Um dos setores industriais que vem atuando como importante aliado na valorizagdo de residuos
solidos ¢ o setor cerdmico. Essa valoriza¢do pode-se dar por meio da incorporacao dos residuos sélidos em
massas ceramicas argilosas ou cimenticias, principalmente, em massas ceramicas para a fabricagdo de
produtos aplicados na construgao civil. A industria ceramica pode valorizar seus proprios residuos solidos
e também aqueles gerados por outros setores industriais (Almeida; Amado; Frade, 2021).

A industria cerdmica € um setor que apresenta fortes potencialidades para valorizagdo/incorporacao
de residuos so6lidos. Os fatores que contribuem para isso sdo: i) a induUstria cerdmica consome grandes
quantidades de recursos materiais naturais, especialmente, os produtos ceramicos aplicados na construgao
civil; 11) os recursos materiais naturais ceramicos apresentam larga variabilidade quimica e mineraldgica;
1i1) 0 processamento ceramico quase nao sofre nehuma altera¢do devido a presenga dos residuos; iv) as

propriedades tecnologicas dos produtos ndo sdo sacrificadas pela incorporag@o dos residuos solidos; e v) a

South American Sciences, Curitiba, v. 6, n. 2, p.1-13, 2026



matriz ceramica argilosa ou cimenticia pode ser uma alternativa segura para inertizar os compostos
poluentes presentes no residuos (Pinheiro, et al. 2021).

Apo6s andlise do que foi apresentado sobre design para sustentabilidade, cuidado com o meio
ambiente e setor cerdmico, este trabalho procurou responder o seguinte questionamento: E possivel obter
novos materiais/produtos ceramicos considerando os principios do design para sustentabilidade associados
aos do berco a ber¢o (Cradle to Cradle — C2C), de modo a valorizar o residuo borra de petrdleo
encapsulada?

Diante deste questionamento, foi objetivo geral do presente trabalho desenvolver uma alternativa
de valorizagao do residuo borra de petroleo encapsulada através de sua incorporagdo em massa ceramica
triaxial para a obtencdo de revestimentos ceramicos do tipo grés porcelanato.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Formular e preparar massas ceramicas triaxiais incorporadas com o residuo borra de petroleo

encapsulada;

e Determinar as seguintes propriedades tecnoldgicas: absorcdo de dgua (AA), tensdo de ruptura

a flexao em 3 pontos (TRF3p) e carga de ruptura (CRF);
e Comparar os resultados das propriedades tecnoldgicas obtidos com requisitos da norma NBR
ISO 13006 (ABNT, 2020).

Este trabalho justifica-se por contribuir na busca de uma alternativa atrativa para a valorizag¢do de
um residuo so6lido ndo inerte gerado por um importante setor industrial (setor petrolifero). Além disso,
contribui também para que este residuo ndo seja entendido como um problema, mas que através do design
para sustentabilidade alinhado ao conceito berco a ber¢o (Cradle to Cradle — C2C), possa ser considerado
como recurso material, reintregrando-se ao processo produtivo para a producio de novos produtos.

Posto isto, a estrutura deste trabalho além da introduc¢do tem trés segdes. Na primeira sdo
apresentados os materiais (matérias-primas) e os métodos utilizados. Na segunda secdo sdao apresentados
os resultados experimentais obtidos com a discussdo dos mesmos. A terceira se¢do apresenta as

conclusodes.Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas.

2 MATERIAIS E METODOS

Para conduzir os procedimentos de teste laboratorial de um produto que possibilitasse a
incorporagdo do residuo borra de petréleo encapsulada em sua composicao, foi iniciado o desenvolvimento
de uma massa ceramica triaxial, visando a obten¢do de revestimentos ceramicos para pisos classificados
como grés porcelanato. Para isso, foram utilizados os seguintes materiais: caulim, feldspato sodico, quartzo

e o residuo borra de petrdleo encapsulada (residuo BPEC).
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O caulim, o feldspato sédico e o quartzo sao matérias-primas comerciais adquiridas junto a ARMIL
Mineragdo do Nordeste Limitada, localizada no municipio de Parelhas — RN. Ja o residuo BPEC foi
fornecido pela Petrobras. Ele ¢ proveniente da extracdo de petrdleo na Bacia de Campos, localizada no
norte do estado do Rio de Janeiro.

O caulim, o feldspato sodico, o quartzo e o residuo BPEC foram submetidos a um processo de
moagem a seco em moinho de bolas por um periodo de 3 horas. Em seguida, todos os materiais foram secos
em estufa de laboratdrio a 110 °C por um periodo de 24 horas. Logo ap0s, eles foram peneirados em peneira
325 mesh (45 um ABNT).

Neste trabalho foi usada uma composigao triaxial composta por caulim, feldspato sodico e quartzo,
para revestimento ceramico grés porcelanato. A composi¢ao consistiu de 40 % em peso de caulim, 47,5 %
em peso de feldspato sddico e 12,5 % em peso de quartzo. Esta composicdo foi considerada a massa
ceramica de referéncia e foi denominada de MRO. O residuo BPEC foi incorporado a massa ceramica MRO
em substituicdo parcial ao caulim nas propor¢des de 1,25 % em peso e 2,5 % em peso.

Em seguida, os materiais foram dosados por medida de massa conforme as propor¢des citadas
anteriormente ¢ submetidos a um processo de mistura/homogeneizagdo ¢ microgranulacdo. Neste trabalho
as massas ceramicas foram preparadas pelo processo via seca. A etapa de mistura/homogeneizagdo foi
realizada em moinho por aproximadamente 1 hora. A microgranulagao foi realizada de maneira intensiva
de fluxo contra corrente num misturador intensivo. A umidade utilizada foi de 14 % em pesso de agua.
Logo apds, as massas ceramicas foram submetidas a um processo de agitacdo mecanica para classificacao
por peneiramento. Nesta etapa somente os granulos com didmetro médio contido no intervalo de 212 pm
(65 mesh) a 412 um (35 mesh) foram classificados. Em seguida, as massas ceramicas foram encaminhadas
para o controle final da umidade, o qual foi de cerca de 7 % (massa imida/massa seca). Por fim, elas foram
acondicionadas em sacos plasticos e colocadas em dessecador para garantir boa homogeneiza¢do da

umidade. A Tabela 1 apresenta a composi¢ao das massas cerdmicas formuladas e preparadas.

Tabela 1 — Composi¢do das massas ceramicas formuladas e preparadas (% em peso)

Massas Ceramicas Caulim Feldspato sodico Quartzo Residuo
BPEC
MRO 40 47,5 12,5 0
MR1,25 38,75 47,5 12,5 2,5
MR2,5 37,5 47,5 12,5 5

Fonte: Proprio autor (2026)

Corpos-de-prova retangulares com dimensdes 115 mm x 2,54 mm x 7 mm, foram conformados por
prensagem uniaxial com pressao de compactacao de 50 MPa. Os corpos-de-prova conformados foram secos
em estufa de laboratorio A 110 °C por 24 horas. Apos secagem, eles foram sinterizados em um forno de
queima répida com ciclo de queima de aproximadamente 60 minutos frio-a-frio. Eles foram sinterizados a
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temperatura de 1240 °C. Em seguida, as seguintes propriedades tecnoldgicas foram determinadas: absorc¢ao
de dgua (NBR ISO 10545-4 - ABNT, 2020), tensdao de ruptura 4 flexdo por 3 pontos e carga de ruptura
(NBR ISO 10545-3 - ABNT, 2020). A Tabela 2 apresenta as equagdes utilizadas para o célculo das

propriedades tecnologicas.

Tabela 2 — Equagoes para calculo das propriedades tecnoldgicas
Propriedades Tecnolégicas Equaces
Absorcao de Agua AA = ((Mu — Ms)/Ms)*100

Mu = Massa Umida
Ms = Massa seca
Carga de Ruptura CR=(F*L)/b

F = Forca de ruptura
L = Disténcia entre os cutelos
de apoio
b = largura do corpo-de-prova
Tensdo de Ruptura TRF3p = (3PL)/(2bd?)

P = Carga aplicada
d = Espessura dos corpos-de-
prova

Fonte: Proprio autor (2026)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos apos a realizagdo de testes laboratoriais e a
discussdo dos mesmos. Inicialmente, ¢ discutido a op¢do em se trabalhar com a industria cerdmica, com o
residuo borra de petroleo encapsulada (residuo BPEC) e com o revestimento cerdmico grés porcelanato.
Logo apos, sdo apresentados os resultados das propriedades tecnologicas e uma discussao relacionada aos
materiais obtidos e a aplicacao destes no desenvolvimento de produtos ceramicos. Feito isto, ¢ apresentado
uma discussdo sobre a influéncia do residuo BPEC nas propriedades determinadas. Em seguida, ¢
apresentado uma discussdo acerca da contribui¢do deste trabalho a sociedade, a teoria e a técnica e a sua
relevancia para o design.

Neste trabalho entende que o design para sustentabilidade através do Cradle to Cradle (C2C) ¢ uma
abordagem sistémica e sustentavel de design. Neste sistema ¢ sugerido que se pense em gestao ou redugdo
de residuos, onde produtos possam ser criados de forma inteligente. Residuos sdo fonte de energia e
nutrientes ou recursos. O C2C se inspira em métodos naturais, onde o residuo de uma espécie € o alimento
de outra, e a soma fornece energia (Da Silva, et al. 2015). Neste sentido, através do C2C pode-se buscar
reintegrar os residuos solidos em ciclos produtivos, de forma que os residuos sejam nutrientes ou recursos
para a fabricagcdo de novos produtos. Isso pode contribuir para a redu¢do do impacto ambiental negativo
relacionado aos residuos solidos, valorizando-os como importantes recursos materiais para a producao de
novos produtos (Russo; Schuch, 2020).

T I——————————————————————.
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Diante desta valorizagdo, optou-se pela industria ceramica pelo fato dela estar sendo considerada
uma alternativa atrativa para a valorizagdo de residuos sélidos. A industria ceramica tem sido um exemplo
de viabilidade de valorizagdo por meio da incorporagdo de residuos solidos em massas cerdmicas,
principalmente, massas ceramicas para a fabricagao de produtos utilizados na construgao civil (Almeida, et
al. 2018). De acordo com Almeida, Amado e¢ Frade (2021), a industria ceramica apresenta fortes
potencialidades para a valorizacdo/incorporacdo de residuos sélidos. Ela pode valorizar seus proprios
residuos so6lidos quanto aqueles gerados por outros setores industriais. Corroborando com isso, Lima (2023)
aponta que a industria ceramica vem contribuindo para a valorizagao de diversos tipos de residuos solidos.
Ela vem fazendo um grande esfor¢o para a promogao da sustentabilidade por meio da pesquisa e agregacao
de valor aos seus produtos pela incorporacao de residuos sélidos em seus processos produtivos.

Lima (2023) cita trabalhos realizados entre 2004 e 2023, nos quais diversos tipos de residuos s6lidos
provenientes de varios setores foram incorporados em massas ceramicas para a fabricagdo de produtos que
podem ser aplicados na construgao civil. Os residuos estudados foram oriundos da agroindustria, da propria
industria ceramica, do poder publico, da industria madereira, da industria metalargica e da construgao civil.
Os produtos estudados foram: cerdmicas para revestimentos, argamassa, bloco de vedagao, bloco estrutural,
porcelana, tijolo tradicional, tijolo ecologico de solo-cimento, entre outros. Isso € importante, pois mostra
a versatilidade e o potencial da industria ceramica para a valorizagao/incorporagao de residuos solidos.

Diante disso, vale mencionar que a valorizac¢ao de residuos so6lidos pela incorporagdo dos mesmos
em massas ceramicas pode ser viabilizada pela substituicdo de um ou mais recursos materiais naturais da
massa pelo residuo, sem causar mudangas significativas no processo produtivo, reproduzindo e mantendo
as propriedades tecnologicas dos produtos. Assim, pode-se contribuir para a reducdo da extragao de recursos
materiais naturais, para a redugdo da geracdo e do acumulo de residuos so6lidos, potencializando o design
para sustentabilidade e o desenvolvimento sustentavel.

E possivel dizer que através do Cradle to Cradle (C2C), o valor uma vez criado (produto produzido),
os residuos so6lidos gerados podem retornar para um novo ciclo de produgao. Assim, neste trabalho buscou-
se reintegrar no ciclo produtivo da industria ceramica um residuo solido gerado no setor petrolifero. Este
residuo ¢ chamado de borra de petroleo encapsulada (residuo BPEC).

Conforme visto anteriormente, a borra de petroleo encapsulada é um residuo que se apresenta na
forma de um pé granular e contém 6leo cru na sua composi¢do. Com isso, ela ¢ considerada um residuo
ndo inerte. Isso significa que este residuo pode apresentar propriedades biodegradaveis, comburentes,
soluveis em agua, podendo gerar odores, liquidos percolados ou emissdes gasosas, poluindo o solo, rios e
atmosfera se descartado incorretamente. Diante disso, ¢ necessario desenvolver um produto que possa ao
mesmo tempo valorizar este residuo e inertizar os seus compostos poluentes. Assim, optou-se pelo

desenvolvimento de massas ceramicas triaxiais visando a obtencdo de revestimentos ceramicos para pisos
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classificados como grés porcelanato, utilizando a rota de fabricagdo por via seca (moagem a seco). Nesse
ponto, vale destacar que a op¢ao em se trabalhar com o residuo BPEC se da pelo fato dele ser um residuo
ndo inerte, portanto, precisa ser inertizado, e também pelo 6leo cri contido nele. Esse 6leo pode contribuir
para as etapas de granulacdo, prensagem a seco e compactagdo das massas ceramicas. Isso ¢ uma
contribuicao significativa por parte do residuo, pois sdo etapas muito importantes durante o processamento
do produto grés porcelanato.

Os revestimentos ceramicos, também denominados de placas ceramicas, sdo produtos utilizados na
construgdo civil para revestir paredes, pisos, bancadas, entre outros ambientes externos e internos. Além
disso, podem ser usados mais especificamente, podendo ser utilizados em superficies frias, uso industrial
com exposi¢cdo a ambientes ou produtos quimicos agressivos, locais de alto trafego, atrito entre outros.
Estes produtos tém ganhado destaque no Brasil nos ultimos anos devido a versatilidade, design e estética
(Da Silva, et al. 2015).

Os revestimentos ceramicos sdo produtos compostos por matéria-prima argilosa (argila) e outras
matérias-primas inorganicas. Podem ser conformados por extrusdo, prensagem, ou, por outros processos.
Apo6s conformagdo, os revestimentos sao secos e sinterizados, podendo ter acabamento esmaltado ou ndo
(NBR ISO 13006, ABNT 2020).

O método de conformacgao ¢ um dos parametros de classificacao dos revestimentos ceramicos. De
acordo com o método de conformagdo os revestimentos ou placas ceramicas podem ser classificadas em:
1) método A — placas extrudas; i) método B — placas prensadas a seco; e iii) outros — método C (NBR ISO
13006, ABNT 2020).

Outro parametro de classificagdo dos revestimentos cerdmicos € o grupo de absor¢do de dgua (AA)
(NBR ISO 13006, ABNT 2020). Primeiramente, sao trés os grupos de absor¢dao de dgua: Grupo I — baixa
absor¢do de agua; Grupo II — média absorcao de agua; e Grupo III — alta absor¢do de agua. Os grupos sao
divididos em subgrupos da seguinte forma: 1) Grupo I ¢ dividido em: subgrupo Ia (AA < 0,5 %) e subgrupo
Ib (0,5 % < AA < 3,0); ii) Grupo II € dividido em: subgrupo IIa (3 % <AA <6 %) e subgrupo IIb (6 % <
AA <10 %); e ii1) Grupo III sdo as placas com alta absorcao de agua (AA > 10 %). A Tabela 3 apresenta a
relacdo entre os valores de absor¢ao de agua, os grupos e os subgrupos.

Para complementar o que foi apresentado logo acima, também ¢ importante apresentar a relagdo
entre o nivel (porcentagem) de absor¢do de 4gua quanto a tipologia do produto. Essa relacdo ¢ apresentada
na Tabela 4 (Da Silva, et al. 2015).

Pode ser observado que os tipos de revestimentos ceramicos sdo: porcelanato ou grés porcelanato,
grés, semi-grés, semi-poroso e poroso. O grés porcelanato e o grés sdo tipologias com baixa absorcao de
agua. O semi-grés e o semi-poroso sao tipologias com absorc¢ao de 4gua média. Ja o poroso € uma tipologia

com alta absor¢do de agua.
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Tabela 3 — Relagdo entre os valores de absor¢do de dgua, seus grupose subgrupos

Tipologia dos produtos | Absorcio de Agua (AA - %)
la 0<AA<05
Ib 05<AA<30
lia 30<AA<60
Ib 6,0<AA<10,0
i AA > 10,0

Fonte: Adaptado de NBR ISO 13006 (ABNT, 2020)

Tabela 4 — Absorc¢do de dgua em tipos diferentes de revestimentos ceramicos

Tipologia dos Absorcéo de Agua
produtos (AA - %)
Porcelanato 0<AA<05
Grés 05<AA<30
Semi-grés 3,0<AA<6,0
Semi-poroso 6,0<AA<10,0
Poroso AA > 10,0

Fonte: Adaptado de da Silva, et al. (2015)

Dentro das tipologias apresentadas na Tabela 4 pode-se destacar o grés porcelanato. Ele ¢ um
revestimento ceramico impermeavel, totalmente vitrificado (absor¢do de dgua abaixo de 0,5 %), esmaltado
ou ndo, cuja peca sinterizada ¢ branca ou colorida por meio de pigmentos na composicao inicial (colorida
artificialmente). E produzido a partir de uma massa triaxial, sendo composta por caulim, feldspato e quartzo
(Pessanha, ef al. 2019).

Um produto tipico de grés porcelanato € composto por uma fase vitrea como matriz, na qual fases
cristalinas como o quartzo e critais de mulita se encontram dispersos. A fase vitrea constitui a maior parte
do corpo ceramico (40 % - 75 %). O quartzo ¢ a maior fase cristalina (10 % - 30 %). J4 a mulita é encontrada
em baixas quantidades devido ao ciclo de queima rapido empregado na manufatura do grés porcelanato (4
% - 10 %). Além disso, a microestrutura também pode apresentar feldspato nao fundido e poros (Junior, et
al. 2023).

Dentre as propriedades do grés porcelanato, a absor¢ao de agua ¢ uma das mais importantes. Ela
avalia o nivel de porosidade aberta do corpo cerdmico. E uma propriedade matriz que influencia outras
propriedades, como a resisténcia mecanica, resisténcia ao manchamento e carga de ruptura. Além disso, €
uma das propriedades que define a qualidade (classifica¢do) dos revestimentos ceramicos, determinando
também a aplicabilidade dos mesmos. Por exemplo, a qualificagdo grés porcelanato esta relacionada a sua
baixa absor¢cdo de agua (AA < 0,5 %), apresentando porosidade inferior a de outras tipologias de
revestimentos (Pessanha, ef al. 2019).

Com base no que foi colocado sobre o grés porcelanato, optou-se pelo desenvolvimento deste
produto pelos seguintes fatores; 1) o grés porcelanato ¢ a tipologia de revestimento ceramico de maior
destaque e maior qualidade. Isso garante a valorizagdo do residuo BPEC como recurso material nobre; € ii)

o grés porcelanato apresenta quantidade consideravel de matriz vitrea (fase vitrea), a qual pode ser uma
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alternativa para a inertizacao do residuo BPEC. Maior quantidade de fase vitrea indica maior probabilidade
de se inertizar o residuo.

A seguir, na Tabela 5, sdo apresentados os valores médios de absor¢ao de dgua, tensdo de ruptura a
flexao e carga de ruptura dos corpos-de-prova sinterizados em 1240 °C.

Os resultados mostram que as massas ceramicas estudadas tiveram absor¢ao de dgua inferior a 0,5
%. Os valores atingidos foram de 0,08 % a 0,39 %. Esses valores se enquadram na faixa de baixa absor¢ao
de 4gua (AA <0, 5 %). Estes resultados sdo importantes, uma vez que indicam claramente a possibilidade
de fabricacao de revestimentos ceramicos de baixa absor¢ao de agua, classificados como grés porcelanato,

incorporados com o residuo BPEC.

Tabela 5 — Resultados obtidos a partir das equagdes

Massas Absorc¢do de Agua Tenséo de Ruptura a Carga de
Ceramicas (AA - %) Flexao Ruptura
(TRF3p — MPa) (CR-N)
MRO 0,08 £ 0,04 52,40 £ 2,93 1195,51 + 69,25
MR1,25 0,39+£0,23 40,58 + 2,63 1114,98 + 57,42
MR2,5 0,35+0,15 39,40 £ 2,66 1051,62 + 73,08

Fonte: Proprio autor (2026)

Pode ser observado também na Tabela 5, que o residuo BPEC influencia a absor¢ao de agua dos
corpos-de-prova. A absor¢do de 4gua aumenta com a incorporacdao do residuo BPEC. Este aumento pode
estar relacionado com o aumento de porosidade, principalmente, de porosidade aberta. Este fato mostra a
importancia de se controlar o nivel de porosidade durante o desenvolvimento destes novos produtos. Essa
importancia se da pelo papel da absor¢ao de 4gua em revestimentos ceramicos do tipo grés porcelanato.
Como dito anteriormente, a absor¢ao de dgua ¢ uma propriedade matriz que influencia outras propriedades,
tais como aquelas relacionadas ao comportamento mecanico dos corpo-de-prova. A porosidade exerce
efeito negativo sobre o comportamento mecanico e, consequentemente, na integridade estrutural dos
revestimentos ceramicos. Este efeito negativo pode estar associado aos seguintes fatores: 1) os poros
reduzem a éarea de secdo transversal na qual a carga ou tensao ¢ aplicada. Isso significa menor quantidade
de material para resistir a essa tensdo; e ii) os poros atuam como concentradores de tensdo. Eles sdo defeitos
que amplificam, aumentando a tensdo que atua sobre a estrutura.

A determinacdo da tensdo de ruptura a flexdo e da carga de ruptura possibilita a obtencdo de
informagdes importantes sobre o comportamento mecanico do produto quando submetido a esforgos
especificos. No caso do grés porcelanato, estes esforcos podem acontecer no manuseio, no armazenamento,
no transporte e, principalmente, na sua aplicacao.

A tensdo de rutura a flexdo minima requerida para revestimento ceramico do tipo grés porcelanato

¢ de 35 MPa (valor médio), ou seja, TRF3p > 35 MPa. J4 a carga de ruptura minima (valor médio) para
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placas ceramicas de grés porcelanato com espessura inferior a 7,5 mm deve ser de 700 N (CR > 700 N)
(NBRISO 13006, ABNT 2020). Lembrando que os corpos-de-prova obtidos neste estudo tiveram espessura
de aproximadamente 7,0 mm. Por meio dos resultados apresentados na Tabela 5 ¢ possivel notar que as
massas ceramicas apresentaram valores de tensao de ruptura a flexao e de carga de ruptura bem superiores
aos valores minimos requeridos por norma. Sendo assim, as massas ceramicas estudadas atingiram as
especificagdes para revestimento do tipo grés porcelanato.

Com relagdo a influéncia do residuo BPEC na tensdo de ruptura a flexdo e na carga de ruptura, ¢
possivel verificar que ambas diminuem a medida em que se aumenta a incorporacao de residuo na massa
ceramica. Estes resultados estdo em acordo com os resultados de absor¢do de agua, mostrando que a
porosidade foi um dos principais fatores que contribuiram para a redugdo destas duas propriedades
mecanicas. Além disso, mostra também a influéncia direta da absor¢do de agua em tais propriedades.

A partir dos resultados obtidos pode ser observado que o comportamento das massas ceramicas em
todas as etapas de producao dos corpos-de-prova — moagem a seco, mistura’homogeneizacao, granulagao,
prensagem/compactagdo, secagem e sinterizagdo (queima), mostrou-se satifatorio com a possibilidade de
aplicacdo em revestimentos ceramicos.

As comparagdes entre os requisitos da norma NBR ISO 13006 (ABNT, 2020) e os resultados
laboratoriais obtidos, confirmaram que as todas as massas ceramicas desenvolvidas se constituiram em
materiais que podem ser aplicados na fabricacdo de produtos classificados como revestimentos ceramicos
do tipo grés porcelanato (Grupo Bla). Sendo assim, ¢ fundamental destacar que a incorporacao de adequada
quantidade de residuo BPEC (até 2,5 % em peso) pode possibilitar a obtengdo de grés porcelanato com
excelentes propriedades tecnologicas. O desenvolvimento destes novos produtos foi de grande significado,
uma vez que valorizou o residuo BPEC, estendendo seu uso para a indistria ceramica. Somado a isso, 0
desenvolvimento destes novos produtos mostra que o design para sustentanbilidade por meio do C2C pode
contribuir para que residuos solidos, como o residuo BPEC, sejam entendidos como recursos materiais e

nao como lixo ou problema.

4 CONCLUSAO
Com a realizagdo deste trabalho foi possivel desenvolver produtos ceramicos para revestimentos de
pisos que podem ser utilizados na construcao civil que ao mesmo tempo representa uma alternativa para a
valorizacao do residuo do setor petrolifero denominado borra de petroleo encapsulada (residuo BPEC).
A partir dos dos resultados experimentais obtidos pode-se concluir que a incorporagao de até 2,5 %
de residuo BPEC em massa ceramica triaxial proporcionou resultados satisfatorios para a producao de
revestimentos ceramicos por via seca com boas propriedades técnicas classificados como grés porcelanato
— Grupo Bla.
T I——————————————————.
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Por meio dos resultados experimentais obtidos ¢ possivel concluir também que os produtos
desenvolvidos (revestimentos grés porcelatano) exemplificam a aplicacdo dos materiais obtidos (massas
ceramicas contendo o residuo BPEC). Além disso, a incorporagdo do residuo BPEC em massas ceramicas
pode ser vista como uma opgao para o gerenciamento deste residuo solido, no qual através do design para
sustentabilidade atrelado ao Cradle to Cradle (C2C) atua como agente colaborador do desenvolvimento
sustentavel ¢ inovacgao.

Com relagdo a contribuicdo a sociedade, além da utilidade industrial do residuo BPEC, pode-se
obter alguns beneficios ambientais ¢ econdomicos com a sua valorizagao/incorporagao. A substitui¢ao
parcial do caulim, o qual ¢ um recurso material natural pelo residuo BPEC, além de contribuir para a
reducdo da extragdo de recursos naturais e para a redugdo da geracdo de residuos so6lidos, também pode
contribuir para a redugao do custo final do produto.

A contribui¢do técnico-cientifica pode estar associada a importancia de se estudar a interacao, em
alta temperatura, entre os componentes do residuo com os demais componentes da massa ceramica. Isso
permite entender a influéncia do residuo BPEC nas propriedades tecnoldgicas dos novos produtos
desenvolvidos.

Para o design, a relevancia do estudo pode estar relacionada com o desenvolvimento, por meio do
design para sustentabilidade, de massas ceramicas que promoveram a valorizagdo de um residuo sélido do
setor petrolifero. Através das propriedades técnicas determinadas foi possivel considerar a possibilidade de
aplica-las na fabricacdo de revestimentos ceramicos com excelentes propriedades técnicas classificados

como grés porcelanato.
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