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Resumo: A utilizagdo de pozolanas apresenta inUmeras vantagens econdmicas devido ao menor consumo de energia
e a redugdo do consumo de cimento. Além disso, 0os materiais pozolanicos podem promover ganhos ambientais por
contribuirem para um melhor aproveitamento de residuos industriais e agricolas. O objetivo deste estudo foi avaliar a
pozolanicidade do residuo de porcelana (RP), em relacdo a pozolanas ja conhecidas e tradicionais em argamassas e
concretos: metacaulim (MK) e silica da casca do arroz (SCA). A atividade pozolanica foi determinada pelo método da
condutividade elétrica em uma solug¢do de hidréxido de calcio Ca(OH)2 e agua deionizada. A pozolanicidade é
indicada pela variagdo da condutividade elétrica, representada pela Perda Relativa de Condutividade Elétrica (Pr), em
fungcéo do tempo. O MK e a CCA tiveram uma Pr mais elevada do que o RP nas idades iniciais devido a maior
afinidade quimica com o calcio. No entanto, o RP teve maior atividade ao longo do tempo. Com o decorrer do tempo
ha estabilizacdo das curvas, indicativo de que existe uma reducéo na atividade quimica dos materiais com a solucao.
Os resultados indicam que o RP pode ser considerado uma pozolana. Destaca-se também que o método da
condutividade elétrica se mostrou eficiente para avaliar a pozolanicidade dos materiais analisados.

Palavras-chave: materiais pozolanicos, residuos na construgao civil.

Area do Conhecimento: Caracteristicas tecnoldgicas e de desempenho — Tecnologias de componentes
construtivos

1 INTRODUGAO

Pozolanas sdo materiais ricos em silica ou silica e alumina que por si s ndo possuem propriedades cimenticias,
mas quando finamente divididos, na presenca de agua e hidroxido de calcio, reagem para formar compostos com
propriedades cimentantes (ASTM, 2003).

As pozolanas séo classificadas em naturais e artificiais , dependendo da forma de obtencgéo. As artificiais podem
ainda ser divididas em mais dois subgrupos: residuos industriais ou materiais calcinados (SHI et al., 2006).

Diante da composi¢do quimica dos materiais, as recomendag¢des da NBR 12.653/2014 determinam que a soma
dos oOxidos SiOz, Al203 e Fe203 ndo deve ser menor do que 70% (pozolanas Classe N e C: materiais vulcanicos,
argilas calcinadas, cinzas volantes) e 50% (pozolana Classe E: qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes
N e C) para pozolanas padronizadas (ABNT, 1992).

Diversas pesquisas tém caracterizado o residuo de porcelana, proveniente de isoladores elétricos inserviveis
como um material com uso potencial na construgdo civil (PORTELA, 2006; FRANCO et al., 2010; CAMPOS et al.,
2014; RIBEIRO, 2015; XU et al., 2015; SHIROMA, 2016). Trata-se de um residuo com consideravel volume de
geracdo, que requer uma destinacdo final ambientalmente adequada seguindo o estabelecido na Politica Nacional de
Residuos Sdlidos Brasileira (BRASIL, 2010).

Além das caracteristicas especificas que possibilitam utilizar o RP como agregado, existe a hip6tese de se
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analisar o comportamento desse material como fonte de silica e alumina para a mistura alcali-ativada.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a pozolanicidade do residuo de porcelana (RP) em relacdo a pozolanas ja
conhecidas em argamassas e concretos: metacaulim (MK) e silica da casca do arroz (SCA) por meio da
condutividade elétrica.

2  MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os materiais empregados nesta pesquisa foram: agua deionizada; metacaulim (MK), da marca “Metacaulim HP
ULTRA”; silica da casca do arroz (SCA), da marca “Silcca Nobre”; hidréxido de célcio puro - Ca(OH)2 P.A; residuo de
porcelana, subproduto da atividade de producao do isolador elétrico de porcelana. O residuo de porcelana foi coletado,
moido até a obtengao de um pé que foi peneirado (95% passante na peneira de 45 um) e homogeneizado;; e agitador
magnético com aquecimento da marca Tecnhal.

2.2 Métodos

A composi¢do quimica do RP foi analisada Fluorescéncia de Raios X (FRX), utilizando-se um espectrometro da
marca Shimadzu XRF 1800.

Para a atividade pozolanica do RP foi determinada a condutividade elétrica em uma solugdo de hidréxido de
célcio. Para essa analise foi utilizado um condutivimetro de bancada, Modelo EEQ9001D-2 da marca
A.Cientifica/Edutec e célula de condutividade de ago inox, com leitura de 0,001 Ms/cm a 20000 Ms/cm. Esse método
tem sido utilizado em pesquisas recentes (RODRIGUES, 2012; SHIROMA, 2016; MORAES et al., 2016). O método
(Figura 1) é realizado nas seguintes etapas:

Etapa 1. Medi¢des da mistura de RP e agua deionizada:
a) Colocou-se 250 MI de agua deionizada em erlenmeyer;
b) A temperatura da agua foi elevada a 80 °C;

¢) Ap6s 1 h, diminuiu-se a temperatura da solucéo para 60 °C. Ao atingir essa temperatura deu-se inicio a coleta de
dados de condutividade elétrica por meio de um condutivimetro.
d) Na sequéncia adicionou-se 5,25 g de RP na solucdo aquecida;

e) Os dados da Perda Relativa de Condutividade Elétrica (Pr) (Equacéo 1) s&o coletados por um periodo de 24 h,
Posteriormente, foram tracadas curvas Pr versus tempo e avaliados valores de Pr para os periodos de 100 s, 1000 s e
10000 s.

O objetivo de realizar esse procedimento é avaliar a contribuicdo da condutividade elétrica total dos ions Na*, K*,
Mg?* e de outros fons que porventura pudessem estar presentes no RP, mesmo em baixa concentragio;

Etapa 2. Medi¢des da mistura de RP, agua deionizada e hidréxido de célcio PA. As medi¢des de condutividade
elétrica de solugdo CH/RP seguiram as orientacdes de Paya et al., (2001), adotando-se as seguintes etapas:

a) Colocou-se 250 Ml de 4gua deionizada em erlenmeyer;
b) A temperatura da agua foi elevada a 80 °C;

¢) Ao atingir a temperatura de 80 °C, adicionou-se 200 mg de Ca(OH)2 para se obter uma solucéo insaturada; Agitou-
se por 1 h, garantindo que todo Ca(OH): fosse dissolvido;

d) Apos 1 h, diminuiu-se a temperatura da solugdo para 60 °C. Ao atingir essa temperatura deu-se inicio a coleta de
dados de condutividade elétrica por meio de um condutivimetro.
e) Na sequéncia adicionou-se 5,25 g de RP na solugdo aquecida;

f) Os dados da Perda Relativa de Condutividade Elétrica (Pr) (Equacdo 1) sdo coletados por um periodo de 24 h,
Posteriormente, foram tragcadas curvas Pr versus tempo e avaliados valores de Pr para os periodos de 100 s, 1000 s e
10000 s.
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Pr (%) = [(Co-Cpa) / C0]100

Sendo:
Co = valor de condutividade elétrica da solugao insaturada de Ca(OH)2 antes da adi¢édo da pozolana; Cpa €
a perda absoluta em condutividade para um dado tempo t (em s);

Figura 1 - Ensaio de Pozolanicidade

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O Quadro 1 apresenta os resultados de FRX do RP.

Quadro 1 — Composic¢ao quimicado RP

Oxido Composicao elementar (%)
SiO2 71,71
Al2O3 13,62
K20 5,47
Fe203 2,06
TiO2 0,57
MgO 0,24
P20s 0,81
CaO 1,59
Na20 0,46
Perda ao fogo 3,00
Outros 0,47
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Equacgéo 1

Os resultados mostram que o RP possui uma composigdo de SiO2 e Al2Os superior a 80%. Partindo do principio
que o teor de SiO2 e Al203 nas pozolanas € usualmente superior a 70%, é possivel, portanto, estabelecer o potencial

pozolanico deste material.

Os resultados da atividade pozolanica, indicado pela variagdo da condutividade elétrica da solugdo, sao
representados pela Perda Relativa de Condutividade Elétrica (Pr) em fungdo do tempo de reacéo (s), (Figura 2).
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Figura 2 - Pozolanicidade dos materiais
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De uma maneira geral, observa-se uma variagdo da perda de condutividade ao longo do tempo, que esta
diretamente relacionada ao tipo de material. Os baixos valores iniciais de Pr do RP ocorrem pois no inicio das reacdes
0 material ainda estava sendo dissolvido. O MK e a SCA tiveram uma Pr mais elevada nas idades iniciais. A tendéncia
de estabilizac@o das curvas ocorre em um maior periodo de tempo (ap6s os 100.000 segundos) e indica que existe
uma redugdo da atividade quimica, sendo 0 momento em que a reagdo praticamente é finalizada. Isso se deve a
reac&o entre a silica amorfa e o célcio, pela formacéo do silicato de célcio hidratado - C-S-H (VILLAR-COCINA et al.,
2011). A reacgdo entre o material pozolanico e o Ca(OH). forma produtos insollveis e por isso a concentracao de
Ca(OH)2 na solugdo diminui. A menor quantidade de Ca?" diminui os valores de condutividade elétrica, cuja
velocidade da mudanca depende, se a reatividade da pozolana for alta ou baixa (VILLAR-COCINA, 2005).

O MK e a CCA reagem mais rapidamente do que o RP, tendo em vista uma maior afinidade quimica com o célcio
presente na solugdo de agua deionizada e Ca(OH).. No tempo de 1000 segundos, a Pr do MK foi de 69%, que
representa uma superioridade em relacdo aos demais materiais analisados. A Pr da SCA, para o mesmo tempo, foi de
46% ao passo que para 0 RP a Pr foi de 14%. Por outro lado, o MK e a CCA, apresentaram Pr mais significativa
devido ao carater amorfo da silica presente. Interessante destacar que o MK possui alta pozolanicidade, tendo
desempenho parecido ao da silica ativa (FRIAS; SANCHEZ DE ROJAS; CABRERA, 2000) pois a transformaco,
que consiste na calcinacdo do caulim, entre 500 °C e 900 °C, torna o material muito mais reativo (DAVIDOVITS, 1994).

Em relacdo a SCA, Rodrigues (2012) identificou a perda de condutividade elétrica apés periodo de 10.000 s entre
20% e 30%, indicando elevada reatividade do material. Para 0 mesmo periodo de tempo, Shiroma (2016) observou
que a Pr da CCA foi de 75%. No presente trabalho, a Pr da CCA foi de 48% para o tempo de 10.000 s, atingindo a
maior faixa de Pr entre 21.600 s e 100.000 s com valores praticamente constantes e iguais a 58%.

Nos primeiros 1.000 s a Pr da porcelana foi baixa, atingindo a maior faixa de perda relativa de condutividade
elétrica apos os 10.000 s e tendendo a estabilidade apds os 100.000 s. Os dados sdo semelhantes aqueles obtidos
por Shiroma (2016) que revelou uma baixa taxa de reacao inicial e o maior valor de Pr foi de 88,31%
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apo6s 10.000 s.

Ressalta-se que, apesar da rea¢do do RP ser mais lenta, o mesmo valor de Pr do MK foi atingido (80%) no mesmo
periodo de tempo (36.000 s — 10 horas).

O tipo e as condigBes de processamento do material justificam a variacdo da condutividade elétrica para os trés
materiais analisados, ja que a atividade pozolanica esta relacionada ao teor de silica amorfa ou nao cristalina
(MEDINA, 2011). O processo de moagem, dentre outras caracteristicas, influencia fortemente na taxa de reagéo de
residuos industriais, pois a finura melhora a reatividade do material. Maiores superficies de contato garantem melhores
taxas de reagdo (CALLIGARIS et al., 2015). Além disso, devido as diferentes propriedades fisicas e quimicas do
material, a pozolanicidade de residuos agricolas pode ser afetada pelas caracteristicas quimicas do solo, bem como
as condicdes climaticas e geogréaficas (CHANDRASEKHAR; PRAMADA; RAGHAVAN, 2003). Para argilas, como por
exemplo o metacaulim, a reatividade depende das caracteristicas geoldgicas, das condi¢des de calcinagdo e a finura
do produto final (TIRONI et al., 2013).

4 CONCLUSOES

Diante do exposto, é possivel concluir que o residuo de porcelana (RP) pode ser considerado uma pozolana.
Destaca-se também que o método da condutividade elétrica se mostrou eficiente para avaliar a pozolanicidade por
indicar a reagdo entre os materiais analisados e o calcio em meio aquoso.

A utilizacdo do RP como pozolana em materiais cimenticios pode ser uma alternativa de destinagdo final
ambientalmente correta, seguindo os preceitos da Politica Nacional de Residuos Sdlidos brasileira.
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