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RESUMO

A cenosfera é um residuo do processo de combustdo do carvao mineral que
apresenta propriedades interessantes para ser incorporada em compdsitos
cimenticios, como estrutura oca e consequente baixa densidade, baixa
condutividade térmica, notavel estabilidade térmica, além de reagir pozolanicamente
em certas circunstancias. No entanto, este residuo ndo vem sendo reaproveitado de
forma que estas propriedades sejam exploradas. Este estudo investiga o emprego
da cenosfera como agregado miudo para producdo de materiais cimenticios leves
para aplicacdes estruturais, dividindo-se em trés etapas: 1) caracterizacao quimica e
fisica da cenosfera fornecida pela empresa Engie Energia e abordagem da
viabilidade de sua separacdo; 2) aplicacdo da cenosfera em argamassas para
blocos estruturais; 3) emprego da cenosfera em microconcretos de alta resisténcia.
Foi descoberto que a cinza volante da termoelétrica € composta por 0,2% de
cenosfera. Argamassas com cenosfera atingiram densidades seca menores que 800
kg/m3 e maior estabilidade térmica. Microconcretos com cenosfera como agregado
miludo apresentaram resisténcia a compressao de 70 MPa e densidade menor que
1500 kg/m3. De maneira geral, a utilizacdo de cenosfera como agregado miudo
melhorou o fator de eficiéncia dos materiais cimenticios, sendo que o emprego em
até dois tercos em substituicdo a areia se mostra como um teor ideal para fabricacéo
de produtos com resisténcias equivalentes ao de referéncia, porém com densidades
significativamente reduzidas.

Palavras-Chave: Cenosfera; Argamassa; Microconcreto; Ultraleve; Baixa densidade.

1. INTRODUCAO

Apesar dos esforgos mundiais em diminuir quantidade de emissdes de gas
carbOnico a atmosfera com novas alternativas para producdo de energia, nota-se
que a producdo de carvao, ap0s atingir uma estabilidade no fim da década de 90,
vem crescendo consideravelmente nos ultimos anos devido especialmente ao
crescimento da economia chinesa (BP Global, 2016). Consequentemente, €
essencial que os rejeitos provindos por esta importante industria tenham um destino
adequado ou ainda melhor se reaproveitados em outras industrias.

No processo de combustdo do carvdo mineral em termoelétricas € gerado um
grande volume de cinza volante. E estimado que no mundo sejam produzidos

aproximadamente 500 milhdes de toneladas de cinza anualmente (Ahmaruzzaman,
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2010). Dentro desta grande producéo de cinza volante, entre 0,3 a 1,5% em massa

sédo cenosferas (Fomenko, Anshits et al. 2011), particulas que enclausuram ar
durante a combustdo e s&o ocas em seu interior, apresentando densidade entre 400
e 900 kg/m? (Wu, Wang et al. 2015).

As cenosferas sao aluminosilicatos com propriedades interessantes. Além de baixa
densidade, a cenosfera apresenta baixa condutividade térmica devido a sua
estrutura oca. Quando grandes quantidades de mulita sdo encontradas em sua
morfologia, a cenosfera também exibe notavel estabilidade térmica e baixa dilatacéo
térmica, além de grande resisténcia a fluéncia, a propagacéo de fissuras e choques
térmicos (Chavez-Valdez, Arizmendi-Morquecho et al. 2011).

Materiais cerdmicos compostos puramente de cenosferas ja foram produzidos e
exibem grande potencial para a fabricacdo de barreiras térmicas (Arizmendi-
Morquecho, Chavez-Valdez et al. 2012). A cenosfera também reage
pozolanicamente com a portlandita do cimento Portland em certas temperaturas
(Wang, Zhang et al. 2012) e podem ser ativadas por meio de solugbes acidas e
basicas para a formacao de geopolimeros (Biju-Duval, 2007).

Apesar de sua reatividade em meios alcalinos, foi mostrado que a cenosfera néo
apresenta potencial para reacbes deletérias, como a reacao alcali-silica, quando
incorporada em argamassas de cimento Portland (Wang, Zhang et al. 2012).

Tirando proveito destas excelentes propriedades, a cenosfera tem o potencial para
aplicacdo em materiais cimenticios para a criacdo de estruturas de concreto com
menos da metade da densidade de concretos convencionais (Wang, Zhang et al.
2012).

No sul de Santa Catarina esta localizado o maior complexo termelétrico a carvao da
América do Sul, administrado pela empresa Engie Engenharia (Tractebel Energia,
2013). Esta termelétrica possui capacidade instalada propria de 857 MW,
equivalente a cerca de 0,7% da capacidade total instalada no Brasil (Aneel, 2016).
Porém, nesta termoelétrica ndo existe um sistema de coleta e separacdo da
cenosfera, que possui dois destinos: descartada juntamente com as cinzas pesadas
ou destinada a producao de cimento juntamente com a cinza volante, sendo perdida

em qualquer das duas formas.
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Este estudo investiga a viabilidade do emprego da cenosfera como agregado miudo

para producdo de materiais cimenticios estruturais e de baixa densidade, sendo
dividido em trés etapas:

1) Caracterizacdo quimica e fisica da cenosfera fornecida pela empresa Engie
Energia. A viabilidade da separacdo da cenosfera também foi brevemente
abordada no estudo.

2) Aplicacdo da cenosfera como agregado miudo em argamassas para blocos
estruturais leves. Resisténcia a compressao e a tracdo das argamassas com
diferentes teores de cenosfera foram testadas, assim como a estabilidade
térmica do material a altas temperaturas.

3) Emprego da cenosfera como agregado em microconcretos de alta resisténcia
com densidade reduzida. Testes de compressdo e médulo de elasticidade
foram realizados em concretos com diferentes teores de cenosfera. Também
foi analisada a influéncia da cura térmica nas propriedades mecéanicas e

microestrutura do concreto.

2. PARTE EXPERIMENTAL.:

2.1. Materiais

A cenosfera foi coletada em uma das bacias da termoelétrica, onde a cinza pesada
do processo de combustdo é descartada. Como a cenosfera tem uma massa
especifica menor que a da agua, ela boia, o que facilita sua separacédo e obtencao.
Como se percebe na Figura 1, a quantidade de cenosfera contida na cinza pesada
descartada nas bacias é pequena comparada com toda a producdo de carvao, e
pouco material p6de ser nesse processo. A cenosfera coletada apresentou massa
especifica de 0,68 g/cm?, densidade de 3,5 a 4 vezes menor que 0S outros
agregados.

Cimento Portland classificado pela NBR 5736:1991 como CP-IV classe 25, com
massa especifica de 3,16 g/cm? foi utilizado em todas as misturas. Cal hidratada
com massa especifica de 2,21 g/cm?® foi adicionado as misturas argamassadas,
enquanto silica ativa com massa especifica de 2,26 g/cm? foi adicionado as misturas
de microconcreto de alta resisténcia.

Em relacdo aos agregados, areia padrdo, conforme NBR 7214:2015, foi utilizada
como agregado miudo de referéncia das argamassas. Para fabricacdo dos
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microconcretos de alta resisténcia, areia lavada com massa especifica de 2,48 g/cm?

e pedrisco baséltico de 2,91 g/cm® com dimensdo méaxima caracteristica de 8 mm
foram incorporados. Hiperplastificante da marca GCP Applied Technologies, com
nome comercial de Tec-Flow 8000, também foi empregado nas misturas do

microconcreto.

Figura 1: Pequena quantidade de cenosfera boiando na bacia

e~ ‘mrr
Fonte: Do autor, 2016

2.2. Argamassas para blocos estruturais

A Tabela 1 demonstra os tracos das argamassas. Os tracos foram definidos de
acordo com a ASTM C 270 (2014), norma americana para unidades de blocos
estruturais. Para se aumentar a trabalhabilidade, retencdo de agua e plasticidade
das argamassas, cal hidratada foi adicionada a mistura em uma proporcao de 50%
em relacéo ao cimento, sendo, portanto, uma argamassa de cimento-cal do Tipo S,
segundo a ASTM C 270 (2014). A granulometria da areia normal empregada nas
misturas foi similar a granulometria apresentada pela cenosfera.

Em relacdo as misturas, o primeiro numero representa a quantidade em volume de
cenosfera como agregado, enquanto o segundo é a relacdo entre aglomerante e
agregados. Por exemplo, a mistura M67-3.25 & composta de 67% em volume de
cenosfera e 33% de areia, com uma relagcdo em volume de agregados/aglomerantes
igual a 3,25.

Para a mistura das argamassas, primeiramente agua destilada foi adicionada na
argamassadeira. Entdo os materiais cimentantes e o0s agregados (previamente

misturados a mao) foram adicionados em 120 s na velocidade baixa de
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aproximadamente 150 rpm. Em seguida, a argamassa € misturada em velocidade

alta de aproximadamente 300 rpm por 30 s. A argamassa é colocada em repouso
por 90 s. Apos, mistura-se por mais 30 s na velocidade de 300 rpm. O mini-slump foi

de 210 + 10 mm para todas as argamassas.

Tabela 1: Tracos das Argamassas em kg/m?3

vistura Cimiglt(;merante Ag.regados Miudos Agua e Cimento/Cal Agl/Agr
Portland cal Areia | Cenosfera (Volume) (Volume)
MO0-3.25 314,1 109,9 1318,3 - 356,2 0,84 2,0 3,25
M33-3.25 316,8 110,9 886,5 111,3 350,7 0,82 2,0 3,25
M67-3.25 319,6 111,8 447,1 2245 345,1 0,80 2,0 3,25
M100-3.25 323,8 113,3 - 341,3 336,6 0,77 2,0 3,25
M100-2.5 396,2 138,6 - 321,2 331,6 0,62 2,0 2,5
M100-4.0 271,7 95,1 - 352,5 344,8 0,94 2,0 4

Fonte: Do autor, 2016

Para caracterizacdo mecanica das amostras, corpos-de-prova prismaticos de 4 cm x
4 cm x 16 cm foram moldados de acordo com a NBR 13279:2005. Apés a mistura,
os corpos de prova foram cobertos com filme plastico para evitar a perda de agua do
material. As amostras foram submetidas a cura em solucdo saturada hidroxido de
calcio, com temperatura controlada de 23 + 2 °C. As amostras foram ensaiadas a
flexdo e compresséo aos 28 dias também de acordo com a NBR 13279:2005.

Figura 2: Configuracéo do teste de estabilidade térmica no forno mufla
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Para avaliar a estabilidade térmica das argamassas, corpos de prova cilindricos da

mistura M0-3.25 e M100-3.25 foram aquecidos, um por um, em forno mufla a um
aguecimento de 20 °C/min. Ao atingir-se um patamar de 600 °C, manteve-se as
argamassas nesta temperatura por aproximadamente 30 min, até que a temperatura
interna do corpo de prova também atingisse 600 °C. O resfriamento foi realizado a
temperatura ambiente. Durante o experimento, as temperaturas interna e da face
das argamassas foram medidas com auxilio de trés termopares, um no interior e
dois na face. A configuracdo do ensaio é mostrada na Figura 2. Os corpos de prova
possuiam tamanho de 5 cm de diametro e 10 cm de altura e foram moldados de
acordo com a NBR 7215:1996.

2.3. Microconcreto de Alta Resisténcia

Para fabricacdo dos microconcretos de alto desempenho, primeiramente agua
destilada foi misturada com hiperplastificante. Adicionou-se entdo os aglomerantes
previamente misturados a mao em um tempo de 10 min. A areia e a cenosfera
(anteriormente misturados secos a méo) foram adicionados ao misturador em 5 min.
Finalmente, o pedrisco também foi misturado para formacéao do concreto. O concreto
foi homogeneizado por mais 5 min, para que o hiperplastificante tivesse um efeito
maior e a mistura atingisse uma consisténcia fluida. Todas as etapas descritas foram
realizadas em velocidade alta de 300 rpm.

A Tabela 3 mostra os tracos dos microconcretos. As composi¢cdes foram baseadas
em diversos tracos trazidos na literatura sobre concreto de alta resisténcia, no qual o
material atinge resisténcia a compressdo maior que 100 MPa aos 28 dias. Para
atingir resisténcias tdo elevadas, 0s tracos se caracterizam por apresentar pequena
razao entre agregados e aglomerantes; fator de compactagéo controlada; grandes
guantidades de materiais suplementares, como a silica ativa; agua/cimento entre
0,20 e 0,25; emprego extensivo de superplastificante; e utilizacdo de fibras (n&o
abordada nesta pesquisa) (Schmidt, 2005; Russell, 2013; Camp).

Em relagéo as misturas, o numero do grupo representa a quantidade em volume de
cenosfera como agregado miudo em substituicio a areia. Por exemplo, os
agregados miudos da mistura HP67 sdo compostos por 67% em volume de

cenosfera e 33% de areia.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2016/02
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Tabela 3: Tracos dos microconcretos em kg/m?3
Aglomerantes Agregados Hiper
Mistura i T Agua ot alc Cura
Cimento | Sflica | 4 i | cenosfera | Pedrisco | ° Plastificante
Portland Ativa
23°C/
- 0,
HPO 732,4 2441 1065,6 2110 214.8 19,5 (2%) 0,22 80 °C (72 h)
HP33 732,4 2441 710,4 111,3 2110 214.8 19,5 (2%) 0,22 23°C
HP67 732,4 2441 355,2 178,3 2110 214.8 19,5 (2%) 0,22 23°C
23°C/
- 0,
HP100 732,4 2441 267,5 2110 214.8 19,5 (2%) 0,22 80 °C (72 h)

Fonte: Do autor, 2016

Corpos-de-prova cilindricos, com dimensdes de 5 cm de didametro e 10 cm de altura
foram moldados em quatro camadas com a compactacao realizada através de 30
golpes entre cada camada. As amostras forma submetidas a cura submersa em
agua saturada com cal, com temperatura controlada de 23 °C. Os procedimentos de
moldagem e cura seguiram a NBR 7215:1996. Além disso, corpos-de-prova
adicionais das misturas HPO e HP100 foram curados termicamente em agua a 80 °C
(submersos) por um periodo de 72 h, e posteriormente também foram colocados na
cura submersa a 23 °C.

Todos os ensaios de compressao e médulo de elasticidade foram realizados aos 28
dias, seguindo a NBR 5738:2003 e a NBR 8522:2008 respectivamente.

2.4. Caracterizacao

Difragdo de raios-X (DRX) foi realizada em equipamento Shimadzu, modelo Lab X
XRD-6000. Imagens microscopicas das amostras foram obtidas com auxilio de
microscoépio Optico Olympus, modelo BX41M-LED e de microscopio eletrdnico de
varredura (MEV) Zeiss, modelo EVO-MA-10. A distribuicdo granulométrica da
cenosfera foi obtida com analisador de particulas a laser CILAS, modelo 1064.
Ensaio de perda ao fogo foi realizado de acordo com a NBR 5743:1985.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caracterizacdo da Cenosfera
Imagem microscopica da cenosfera coletada € mostrada na Figura 3a. Percebe-se
visualmente que o rejeito apresenta formato esférico, com tamanho médio entre 50 e
250 pum. Andlise de distribuicdo granulométrica a laser é exibida na Figura 3b. A

analise indicou tamanho médio das particulas de 248 um, diferente do observado na
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imagem. Essa diferenca pode ser atribuida ao fato que a analise a laser foi realizada

apenas com particulas com densidade maior que 789 kg/m® e que

consequentemente afundavam em etanol, solvente utilizado no ensaio.

Figura 3: Distribuicdo granulométrica da cenosfera: a) imagem microscoépica; b)

granulometria a laser
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A mineralogia da cenosfera foi analisada por meio de DRX e comparada com as
fases cristalinas da cinza volante provinda do mesmo processo de combustéo.
Conhecer as fases cristalinas de um material é importante para estimar sua
estabilidade térmica, expansao térmica, resisténcia a propagacdo de fissuras e a
choques térmicos, propriedades essenciais para materiais submetidos a altas
temperaturas.

Nota-se na Figura 4 que a cenosfera é constituida por uma fase amorfa e outra
cristalina. A fase cristalina € composta de mulita, composto de notavel estabilidade
térmica. Calcita também foi encontrada juntamente com uma pequena quantidade
de quartzo. Curiosamente, esta mineralogia € diferente quando comparada com a da
cinza volante, que ndo apresenta evidéncias de carbonato de célcio em sua
composicdo. Além disso, a cinza possui uma estrutura cristalina com maior

predominancia de quartzo.
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Figura 4: Mineralogia da cenosfera e cinza volante do mesmo processo de

combustao
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Fonte: Do autor, 2016

Com a parte inorganica da cenosfera caracterizada, realizou-se o ensaio de perda
ao fogo para descobrir a quantidade de matéria organica existente no rejeito. Como
a cenosfera € um produto da combustdo do carvao, existe a possibilidade de que
este ndo esteja completamente queimado e consequentemente, carbono seria
encontrado em sua constituicdo. Conhecer a quantidade de carbono na constituicéo
da cenosfera € importante porque produtos organicos modificam as propriedades
reologicas de materiais cimenticios, geralmente aumentando o consumo de agua
(Mohebbi, Rajabipour, Scheetz, 2015). A perda ao fogo do residuo encontrada foi de
9,5% (%1,3), porcentagem acima do limite imposto pela ASTM C 618 (2015) para
cinzas volantes de classe C e F, que é 6%. Na Figura 5 é visualizado amostras de
antes (a) e depois (b) do ensaio de perda ao fogo. A mudanca na coloracao
cenosfera apOs exposicdo a 950 °C pode ser atribuida a alteracdo de fases
cristalinas, provavelmente ao desaparecimento da calcita (Santisteban, Juan 1., et al,
2004; Fox, 2005).

Para avaliar a viabilidade de um processo de separacdo e coleta da cenosfera,
mediu-se a porcentagem de cenosfera existente na cinza volante da termoelétrica
em estudo. Amostras de 500 g de cinza volante foram colocadas em um recipiente
com agua. Como as particulas da cenosfera emergem para superficie, elas foram
coletadas e tiveram seu peso medido. A Figura 6 demonstra a relacdo de volumes

entre a cinza volante e a cenosfera depois de separadas em agua.
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Fonte: Do autor, 2016

Verificou-se que a cinza volante é constituida por aproximadamente 0,20% (+0,02)
em massa de cenosfera, representando um percentual cerca de 0,6% em volume do
rejeito. De acordo com a informacédo fornecida pela empresa, a termoelétrica em
estudo gera em média 4 mil toneladas de cinza volante por dia. Portanto, estima-se
gue nesta termoelétrica sdo desperdicados junto a cinza cerca de 8 toneladas por
dia, ou seja, 3 mil toneladas por ano de cenosfera. Como base, o Brasil produziu em
2015 aproximadamente 65 milhdes de toneladas de cimento (SNIC, 2015), valor
consideravelmente elevado comparado com a quantidade de cenosfera disponivel
para ser coletada. Portanto, a separagcao da cenosfera se justificaria para aplicagbes

especiais, e ndo para uso disseminado como agregado na construgao civil em geral.

Figura 6: Relagcdo de volumes entre cenosfera (boiando) e cinza (fundo)

Fonte: Do autor, 2016
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Um melhor estudo deve ser procedido com uma amostra mais abrangente de cinza

volante produzida pela empresa. Também, pard@metros da queima do carvao devem
ser estudados para verificar o que influencia na quantidade de particulas que

acabam incorporando ar e se tornando cenosfera.

3.2. Argamassas para Blocos Estruturais Leves

Os resultados de consisténcia, densidade saturada e seca, resisténcia a
compressado, resisténcia a flexdo, e fator de eficiéncia das argamassas estédo
resumidos na Tabela 4.

Diferentes teores de cenosfera foram adicionados nas argamassas como agregado
para verificar sua influéncia na densidade e nas propriedades mecanicas do
material. Quatro teores foram testados: 0% (M0-3.25); 33% (M33-3.25); 67% (M67-
3.25) e 100% (M100-3.25) em substituicdo a areia. A Figura 7 demonstra a
distribuicdo homogénea da cenosfera na argamassa.

Tabela 4: Resumo das propriedades das argamassas

Mini Densidade (kg/m?) Resistencia Mecéanica Fator de Eficiéncia
_ 9 aos 28 dias (MPa) (MPa.m3Kkg)
Mistura alc | Slump Secaem
(mm) | Saturada Estufa Compresséo | Flexdo | Compressdo | Flexao
MO0-3.25 | 0,84 200 1972 1684 8,8 2,5 5,2 15
M33-3.25 | 0,82 213 1685 1393 9,0 2,7 6,5 2,0
M67-3.25 | 0,80 211 1403 1086 8,5 2,4 7,8 2,2
M100-3.25 | 0,77 206 1127 770 7,2 1,9 9,4 2,5
M100-2.5 | 0,62 209 1185 866 12,6 3,0 14,5 3,5
M100-4.0 | 0,94 204 1065 699 5,3 1,4 7,5 2,0

Fonte: Do autor, 2016

Figura 7: Distribuicdo da cenosfera na amostra M100-3.25

Fonte: Do autor, 2016
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Percebeu-se que a substituicio da areia pela cenosfera aumentou

consideravelmente tanto a coesao quanto a trabalhabilidade das argamassas devido
ao seu formato esférico. Como resultado, misturas com mais cenosfera precisaram
de menor quantidade de agua para atingir a mesma consisténcia, tendo sua relacéo
a/c reduzida. A menor trabalhabilidade da argamassa sem cenosfera também é
atribuida ao uso de areia de mesma distribuicdo granulométrica do residuo.

Percebe-se na Figura 8 que a utilizacdo de cenosfera em teores de até 67% do
agregado ndo apresentou reducdo na resisténcia mecanica, como esperado para
materiais de menor densidade. Alids, a substituicdo em 33% apresentou efeitos
positivos e argamassas obtiveram aumento de resisténcia a compressao e a flexao.
Este aumento pode ser atribuido ao fato da menor relacdo a/c utilizado para estas

misturas e consequente menor porosidade.

Figura 8: Resisténcia a a) compressao e b) flexdo de argamassas com diferentes

teores de cenosfera

10 3.0 3.0
“u-’? — —
9 % ©
§ g
) 25 2.5
1] —
s€ 3 +H
N o .
° o
7 Q « 2.0 2.0
&5 o +
2 b
= c
o
6 Yo %
3 5 15 1.5
5 5 <
=]
S 5
1]
2
- - - — 4 1.0 — — — — 1.0

MO0-3.25 M33-3.25 M67-3.25 M100-3.25 MO0-3.25 M33-3.25 M67-3.25 M100-3.25

Fonte: Do autor, 2016

Considerando a densidade, é nitido que argamassas com maior teor de cenosfera
apresentam fatores de eficiéncia (resisténcia/densidade seca) superiores,
evidenciando a vantagem de substituir a areia pelo residuo leve.

Argamassas com diferentes quantidades de cenosfera no traco também foram
analisadas. Trés relacdes em volume de aglomerante/cenosfera foram analisadas:
1:2,5 (M100-2.5); 1:3,25 (M100-3.25); 1:4 (M100-4.0). Os resultados de compressao

e flexado séo exibidos na Figura 8.
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Figura 8: Resisténcia a a) compressao e b) tracdo de argamassas de cenosfera com

diferentes tracos
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Fonte: Do autor, 2016

Percebe-se que o traco mais rico (M100-2.5) apresentou resisténcia
consideravelmente superior, com um aumento de aproximadamente 55% e 58% na
resisténcia a compressdo e a flexdo em relacdo ao traco M100-3.25,
respectivamente. Todavia, 0 aumento na densidade saturada e seca do material foi
de apenas 5% e 24%, respectivamente. Constata-se dessa maneira que o aumento
da relacdo aglomerante/cenosfera apresenta grandes beneficios para o aumento do
fator de eficiéncia das argamassas. Por outro lado, obtém-se argamassas com

densidades baixissimas ao se aumentar a quantidade de cenosfera no traco, como

visualizado na Figura 9.

Figura 9: Argamassa M100-4.0 boiando na agua

Sy
Fonte: Do autor, 2016
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A Figura 10 demonstra a relacdo entre a densidade seca e a resisténcia a

compresséo e tracdo de todas as argamassas testadas. Pode-se desenhar duas
tendéncias para as argamassas: a resisténcia mecanica aumenta ao diminiuir a
substituicio da areia pela cenosfera; e resisténcia mecanica aumenta com o
aumento da razao aglomerante/cenosfera. Comparandos as tendéncias, percebe-se
que a resisténcia das argamassas € significantemente maior com o incremento de
aglomerante, como observado nas inclinagdes das curvas. Portanto, para fabricacéo
de produtos cimenticios de baixa densidade com propriedades mecanicas
equivalentes as de maior densidade, é preferivel aumentar o consumo de cimento
do que diminuir o teor de agregado leve. Resultados de flexdo e compresséo

apresentaram tendéncias semelhantes.

Figura 10: Relacdo entre densidade seca e a resisténcia a a) compressao e b)

tracdo das argamassas
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Fonte: Do autor, 2016

Adicionalmente, a estabilidade térmica das argamassas M0-3.25 e M100-3.25 foram
analisadas visualmente apos serem aquecidas a 600 °C e resfriadas a temperatura
ambiente. Como a argamassa € um material heterogéneo, seus componentes
apresentam dilatacbes e retragBes térmicas diferenciadas. Estas movimentacdes
deterioraram o material, tendéncia confirmada nas argamassas MO0-3.25 e M100-
3.25. Porém, observa-se na Figura 11 que corpos de prova compostos de cenosfera

apresentam fissuracdo significativamente inferior quando comparados com as
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argamassas com areia quartzosa. As fissuras de maior tamanho das argamassas
MO0-3.25 foram de 2,5 a 3 mm, contra aberturas entre 1,1 e 1,3 mm das M100-3.25.
O melhor comportamento térmico e argamassas com cenosfera € explicado pela
estabilidade térmica e volumétrica apresentada pela mulita, principal composto
presente na cenosfera, como comentado anteriormente na andlise de DRX. Por
outro lado, a areia normal apresenta quartzo, cristais que acima de 500 °C passam
por uma transformacao de fase seguida de expanséo de 0,85% (de Souza, Moreno
Jr, 2010; Uygunoglu, Topcgu, 2009).

Figura 11: Argamassas apo0s serem aquecidas a 600 °C e resfriadas a temperatura
ambiente; amostras M0-3.25 estdo dispostas na linha superior; enquanto as

amostras M100-3.25 estdo na linha inferior:

Sem cenosfera (M0-3.25)

Com cenosfera (M100-3.25)

Fonte: Do autor, 2016

3.3. Microconcreto de Alta Resisténcia

Resultados de densidade saturada e seca, resisténcia a compressdo e médulo de
elasticidade dos microconcretos de alta resisténcia estao resumidos na Tabela 5.

Em relacdo a consisténcia dos microconcretos, a mistura HPO apresentou uma
consisténcia fluida, similar a de um concreto auto-densével. Porém, com o aumento
do teor de substituicdo da areia pela cenosfera, houve uma perda significativa da

trabalhabilidade da mistura devido ao tamanho reduzido das cenosferas comparado
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com a areia lavada. Devido a esta maior consisténcia, a mistura HP100 teve que ser

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
como requisito parcial para obtengédo do Titulo de Engenheiro Civil

misturada por 2 min adicionais a uma velocidade de 400 rpm.

Tabela 5: Resumo das propriedades dos microconcretos

ENGENHARIA (Vi

Densidade (kg/m?) ReS|stenC|a§Compressao Fator de Modulo de
. aos 28 dias (MPa) M o
Mistura | alc R 5 Eficiéncia Elasticidade
Saturada Secaem Cura 23°C Cura 80 °C (MPa.m?kg) (GPa)
Estufa constante por 72h
HPO 0.22 2346 2195 86.3 94.0 39.3 44.3
HP33 | 0.22 2134 1991 80.7 - 40.5 -
HP67 | 0.22 1912 1768 81.5 - 46.1 -
HP100 | 0.22 1650 1487 68.0 64.9 45.8 ‘ 21.9

Fonte: Do autor, 2016

Microconcretos com diferentes teores de cenosfera como agregado foram
misturados para verificar influéncia do agregado leve na densidade e nas
propriedades mecanicas do material. Quatro teores de cenosfera foram testados: 0%
(HPO); 33% (HP33); 67% (HP67) e 100% (HP100) em substituicdo a areia lavada. A
Figura 12 demonstra os valores de resisténcia a compressdo dos microconcretos.

Figura 12: Resisténcia e fator de eficiéncia de microconcretos com diferentes teores

de cenosfera
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Fonte: Do autor, 2016

Nota-se novamente que o emprego de até 67% de cenosfera como agregado nao

apresenta grande influéncia na resisténcia a compressao do material, com reducéo
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de somente 6% em relacdo ao HPO. O microconcreto com 67% de substituicdo

também apresentou o maior fator de eficiéncia entre todas as amostras. Isso
demonstra o excelente comportamento da cenosfera frente a tensdes tao elevadas,
demonstrando o seu potencial para fabricacdo de concretos leves e de alta
resisténcia.

Quando a areia €& completamente substituida pela cenosfera, obtém-se
microconcretos com densidade menor de 1500 kg/m3. Com a densidade reduzida, a
perda em resisténcia foi de aproximadamente 21%. Consequentemente, o fator de
eficiéncia dos microconcretos diminui ligeiramente e ndo segue a linha de tendéncia
crescente. Esta reducdo no fator de eficiéncia pode ser atribuida a dois fatores: a
falta de agregados de maiores dimensdes e que dao maior resisténcia ao concreto,
ja que a granulometria da cenosfera € menor que a da areia lavada; e menor
trabalhabilidade da mistura, fazendo com que a silica ativa ndo pudesse ser
devidamente homogeneizada. Esta falta de homogeneizacéo é percebida na Figura
13, onde a imagem microscopica mostra silica ativa aglomerada em meio a matriz,
com aglomerados maiores que a prépria cenosfera. Provavelmente, um maior tempo

de mistura seria necessario para eliminar estes aglomerados tao grandes.

Figura 13: Silica ativa aglomerada e nao misturada a matriz.

Fonte: Do autor, 2016
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O modulo de elasticidade dos microconcretos HPO e HP100 também foram testados

e € exibido na Figura 14. E de conhecimento geral que o médulo de elasticidade do
concreto estd diretamente ligado as propriedades dos agregados utilizados.
Consequentemente, era esperado que a substituicdo da areia pela cenosfera (de
sélidos por vazios) reduziria a rigidez do material. A reducdo do HP100 foi de
aproximadamente 50% em relagdo ao HPO. Microconcretos com diferentes teores de
cenosfera provavelmente possuiriam valores intermediarios das duas amostras aqui

testadas.

Figura 14: Médulo de elasticidade dos microconcretos HPO e HP100
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Fonte: Do autor, 2016

Adicionalmente, corpos de prova da mistura HPO e da HP100 foram curados a 80 °C
por 72 h e comparados com corpos de prova curados a 23 °C. O emprego de cura
térmica € utilizado principalmente em concretos de alta resisténcia com objetivo de
acelerar a reacao do cimento Portland e obter resisténcias maiores (Russell, 2013;
Camp). Além disso, autores demonstraram que a cenosfera reage pozolanicamente
guando submetida a temperatura de 80 °C (Wang, Zhang et al. 2012), o que poderia
apresentar efeitos positivos nas propriedades do concreto.

Porém, percebe-se na Figura 15 que a cura térmica de trés dias ndo apresentou
efeitos positivos na resisténcia a compressao da HP100. Pelo contrario, a resisténcia
obtida foi ligeiramente inferior do que corpos de prova curados normalmente. Efeito

contrario foi observado no caso do HPO, beneficiado pela maior temperatura na cura.
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Figura 15: Influéncia da cura térmica nos microconcretos HPO e HP100
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Fonte: Do autor, 2016

Para averiguar o comportamento quimico da cenosfera submetida a cura térmica,
imagens microscépicas do microconcreto HP100 com diferentes métodos de cura
sdo mostradas na Figura 16. Nota-se que enquanto o interior das cenosferas do
microconcreto curado a temperatura ambiente demonstram uma superficie lisa e
homogénea (Figura 16a, b), a parte interna das cenosferas do microconcreto curado
a uma temperatura de 80 °C por 72 h apresentam a formacdo de novos cristais
(Figura 16c¢, d). Além disso, 0s microconcretos curados termicamente nao
apresentam uma interface tao visivel entre pasta e cenosfera, comparando com os
curados normalmente, indicando novamente que houve reacao entre o agregado e a
matriz.

A Figura 16e exibe os cristais formados com maior resolugéo. Os novos produtos
nao apresentam forma definida, apenas precipitacbes em flocos, indicando que
estes sdo CSH provavelmente provindos da reacdo entre a silica encontrada na
cenosfera e hidroxido de calcio da pasta de cimento.

No entanto, a formacdo destes novos produtos cimentantes néo refletiu no
comportamento mecanico das amostras, possivelmente pelo fato que a formacéao do
CSH foi apenas superficial, e um tempo maior de cura seria necessario para que
essa reacao pozolanica se tornasse significante e apresentasse alguma influéncia
no comportamento macroscopico do microconcreto. Outro fator a ser considerado é

que 0s microconcretos ja possuiam silica ativa em sua composi¢cao, que também
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reage pozolanicamente. Dessa forma, pouca quantidade de Ca(OH): estaria

disponivel para interagir com a cenosfera.

Figura 16: Imagens no MEV do microconcreto HP100 curado a temperatura
ambiente (a, b), e curada termicamente a 80 °C por 72 h (c, d); Produto formado

apos cura térmica (e)

Fonte: Do autor, 2016
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4. CONCLUSAO

Utilizando a cenosfera fornecida pela empresa Engie Energia, foram produzidos
materiais cimenticios ultraleves com propriedades mecéanicas equivalentes aos com
densidades convencionais.

A cenosfera € composta por particulas esféricas de tamanho médio de 248 pm,
composto por cerca de 9,5% de matéria organica. A parte inorganica e cristalina
predominada pela mulita e pequena quantidade de calcita. Também foi descoberto
gue a cinza volante da termoelétrica € composta por 0,2% de cenosfera, fazendo
sua separacao viavel para aplicacdes especiais ha construcao civil.

Quando substituem agregados de mesmo tamanho, a cenosfera melhora a
trabalhabilidade e coesdo das mistura, devido a sua esfericidade. No entanto,
guando substituem agregados de tamanho maior, ela acaba por aumentar a
consisténcia da mistura fresca devido ao seu tamanho reduzido.

Quando empregadas em argamassas de bloco estrutural, teores de até 67% de
cenosfera em substituicdo a areia melhoram as propriedades mecéanicas do material.
Ja tracos com 100% de cenosfera como agregado atingem densidades baixissimas,
menores que 700 kg/m3, e se tiverem seu consumo de cimento aumentado,
apresentam resisténcia mecéanica equivalente as argamassas de maior densidade. A
cenosfera também atribuiu maior estabilidade térmica ao material.

Foi encontrado que o teor de 67% de cenosfera também foi o teor que apresentou
melhor resultado quando adicionado em microconcretos de alta resisténcia. Com um
teor de cenosfera de 100%, argamassas com aproximadamente 70 MPa e apenas
1500 kg/m3 foram obtidos. Ao realizar-se cura térmica do microconcreto com
cenosfera, o residuo acabou apresentando certa atividade pozolanica, apesar desta
reacao nédo ser suficiente para influenciar as propriedades do material.

De maneira geral, a utilizacdo de cenosfera como agregado miudo melhora o fator
de eficiéncia dos materiais cimenticios, sendo que seu emprego em até dois tercos
se mostra como o teor ideal para fabricacdo de compdsitos com resisténcia elevada
e com densidade significativamente reduzida. Assim, este estudo demonstra que a
utilizacao da cenosfera é viavel e tem potencial para producdo de concreto ultraleve

com funcéo estrutural.
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