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RESUMO

A silica ativa e a lama vermelha s@o adi¢des de elevada reatividade que podem ser
utilizadas como substituicdes parciais de cimento na fabricacao de concreto. Estudos revelam
a influéncia destas adi¢des no prolongamento da vida util das estruturas devido ao aumento
da capacidade de resisténcia a penetracdo de ions cloreto, decorrente de microestruturas mais
densas e compactas do que em estruturas de concreto produzidas com cimento Portland Comum.
Este trabalho objetiva comparar os resultados de quatro amostras obtidas de quatro referéncias
bibliogréaficas por meio da relagdo dgua/cimento, resisténcia a compressao, resiténcia a tragdo do
concreto por adicao silica e substituicdo parcial do cimento por lama vermelha, para verificar
a taxa de corrosdo e penetracdo das armaduras do concreto. Desse modo, as amostras da
Referéncia 1 foram verificadas o traco de concreto de 1,0:2,74:1,52 com dgua/aglomerante de
0,4 por substituicdo de 5%, 10%, 15% e 20% de cimento por lama vermelha. As amostras
de Referéncia 2 foram estudadas o comportamento do trago de 1:3,29:1,85 pela substitui¢ao
de cimento por lama vermelha e adi¢do constante de metacaulim por relagdo dgua cimento
constante de 0,4. A Referéncia 3, o trago unitério foi 1,0:1,61:1,61 com dgua/aglomerante de
0,36 e substituicdo parcial de cinza volante por lama vermelha nas dosagens de 0% a 100%, em
incrementos de 25% . As amostras da Referéncia 4 foram estudas a resisténcia a penetracao dos
ions cloreto em adi¢des de 5% e 10 % de silica ativa. Os resultados indicaram que hd incrementos
na resisténcia a compressao em relacdo as amostras controles em incrementos de lama vermelha,
mas nao supera as resisténcias adquiridas pela adicdo de silica em 10%. Todavia, os resultados
foram incertos, as variagdes foram ndo lineares e a variabilidade dos fatores na reatividade no
concreto sao imprevistas. Novos estudos devem ser amplificados. A substituicdo de 10% do
cimento para ambas as amostras mostraram resultados significativos. Porém, deve- se avaliar o

andamento dessas interagdes em tempos de curas maiores.

Palavras-chave: lama vermelha, corrosao, estrutura de concreto armado.



ABSTRACT

Silica fume and red mud are high-reactivity additions that can be used as partial repla-
cements for cement in concrete manufacturing. Studies reveal the influence of these additions
on the duration of the useful life of the structures due to the ability to resist the penetration of
chloride ions by the formation of denser and more compact structures than those presented in
concrete structures produced with Common Portland cement This work aims to compare the
results of four samples obtained from four bibliographic references through the water/cement
ratio, compressive strength, tensile strength of the concrete by addition of silica and partial
replacement of the cement by red mud, to verify the corrosion rate and penetration of the concrete
reinforcements. Thus, the samples of Reference 1 were verified the concrete mix of 1.0:2.74:1.52
with water/binder of 0.4 by substitution of 5%, 10%, 15% and 20% of cement by red mud. The
Reference 2 samples were studied the trait behavior of 1:3.29:1.85 by replacing cement with red
mud and constant addition of metakaolin by constant water-cement ratio of 0.4. At Reference 3,
the unit trace was 1.0:1.61:1.61 with water/binder of 0.36 and partial replacement of fly ash by
red mud in the dosages of 0% to 100%, in increments of 25%.The Reference 4 samples were
studied the resistance to penetration of chloride ions in additions of 5% and 10% of silica fume.
The results indicated that there are increases in compressive strength in relation to the control
samples in red mud increments, but it does not exceed the strengths acquired by the addition
of silica by 10%. However, the results were uncertain, the variations were nonlinear and the
variability of the factors in the reactivity in the concrete are unforeseen. Further studies should
be expanded. The replacement of 10% of the cement for both samples showed significant results.

However, the progress of these interactions in times of greater healing should be evaluated.

Keywords: Red mud, corrosion, reinforced concrete structure.
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1 INTRODUCAO

Pesquisas que incluem métodos de avaliagdo da durabilidade por meio de adicdes e
aditivos minerais nas estruturas de concreto armado em exposicdes severas sdo de interesse
global para engenheiros projetistas, proprietarios, pesquisadores e empresarios que prestam
servicos de manutencdo de infraestruturas (RICHARD) 2020). A presenca de ions cloreto e o
processo eletroquimico da intera¢do entre o ago carbono e o concreto geram grandes impactos
econdmicos quando influenciam na capacidade monolitica da estrutura. Dentre tantos processos,
a carbonatacdo e a corrosdo induzida por carbonatacdo s@o as principais patologias que geram
perdas de segurancga e altos custos de manutencdo (TTAN et al., 2023)). As interacdes quimicas
nos intersticios sao fatores intervenientes para promover a despassivacao da armadura de um

concreto armado, assim como a intera¢do fisica € intermediadora no processo.

Oferecer novas funcionalidades a residuos de alta periculosidade sdo alternativas para
reduzir fatores que causam efeitos nocivos ao meio ambiente. A representatividade da lama
vermelha como passivo ambiental devido aos riscos ambientais de contaminacao do solo, conta-
minacao da dgua superficial e subterranea por hidréxido de sédio, aluminio, agentes quimicos,
além a propagacdo do p6 contendo elementos pesados e formacao de poeira alcalina, em uma area
de grande exposicio, sdo exemplos de citacdes de problemas ambientais (CUNHA; CORREA,
2011). Por outro lado, a propensao do residuo da bauxita como substituto parcial do cimento na
fabricacdo de concreto estimam resultados significativos sobre as caracteristicas fisicas, quimicas
e mecanicas de um concreto Portland Comum (VENKATESH; NERELLA; CHAND, 2020).
A contribuicdo da composi¢do quimica rica em elementos que contribuem na reatividade do
cimento e no incremento a resisténcia do concreto sao valorizados como apostas para as futuras

geracdes das construgdes.

Naturalmente, a escolha adequada dos materiais, a fase de elaboracao do projeto, execu-
¢do, constru¢do, manuten¢do e desempenho das estruturas até ao final da sua vida til constituem
os procedimentos minimos das normas de construgdo civil para retardar quaisquer patologias

(RICHARD; 2020).

Contudo, a complexidade das composi¢des e as interacdes desses elementos atribui a
esse processo o controle de vdrias varidveis em uma série de combinagoes. Como exemplo,
a protecdo das barras, controle da execucgdo das estruturas, controle da cura, conhecimento

das interacOes cimenticias entre aditivos e adi¢des, relagdo dgua cimento e o cumprimento das
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normas da construcao civil sdo parametros que servem como avaliagdes no processo.

Neste contexto, o estudo da investigacao dos resultados da ciéncia dos materiais em
estruturas de concreto armado e do impacto das adi¢des e dos aditivos minerais nas futuras
geracOes das construgdes embasam nas formas de substitui¢cdo do cimento, garantindo-lhe a
mesma qualidade, a0 mesmo passo que contribui a0 meio ambiente. Atualmente, emprego
de técnicas nao destrutivas sdo formas mais adequadas para as investigacdes das proposi¢cdes
consideradas, quanto a quantificagdo do desempenho mecanico e monitoramento das estruturas

sob corrosio.

1.1 Problema

O estudo apresenta como problematica central: Qual a correlacio entre os resultados
dos testes de corrosdo obtidos através de ensaios ndo destrutivos de concretos que apresentam

substituicdes parciais de cimento por lama vermelha?

1.2 JUSTIFICATIVA

As agdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto armado sao
problemas frequentes para gerar perdas na seguranca, confiabilidade e durabilidade estrutural e,
portanto, aumento dos custos de manutenc¢do e reparos. E a necessidade de produzir estruturas
mais sustentdveis implica na necessidade de propor novas funcionalidades a residuos prejudiciais
ao meio ambiente que garanta o mesmo desempenho ou superior as propriedades mecanicas,

com énfase na durabilidade.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Estudar comparativamente a influéncia da lama vermelha por adi¢des secunddrias nas
propriedades fisicas e quimicas do concreto e a progressao da corrosdao pelo ataque de ions

cloreto.

1.3.2 Especificos

Comparar o desempenho mecanico do concreto e penetragdo a fons cloreto nas estruturas

de concreto armado a partir dos resultados obtidos de quatro referéncias bibliograficas em
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diferentes paises pelas relacdes de:
a) Primeira amostra: substituicao de cimento por lama vermelha;
b) Segunda amostra: substituicdo de cimento por lama vermelha e adi¢do de metacaulim;
c) Terceira amostra: cimento constante e substitui¢do da cinza volante por lama vermelha;

d) Quarta amostra: a adicdo de silica ativa no concreto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A corrosdo das estruturas de concreto armado expostas a ambientes quimicamente
agressivos € problema frequente relacionado a patologias das construg¢des, que causa deteriorag@o
das estruturas e reducdo da vida qtil e, portanto, aumento dos custos de manuten¢do e reparos

(NOVAES; POZNYAKOV, 2021).

Prejuizos econdmicos gerados por exposi¢des ambientais serevas ao dioxido de carbono,
emitidos por grandes industrias, e fons cloreto da zona de pulverizacdo maritima instigaram
empresas multinacionais a investir em estudos de longo prazo que levam em consideracao
compreender os mecanismos de corrosdo e mitigar os impactos e custos da deterioragdo em

escala global (TIAN et al., [2023)).

Estudos confirmam que a interacao fisica, quimica, térmica e mecanica estdo ligados a
escolha dos materiais para as disposicoes técnicas da elaboracdo do projeto das estruturas, o
cumprimento dos requisitos minimos para garantir a durabilidade, o controle da execucdo e dias
de cura de concreto (BREYSSE| 2010). Partindo da mutualidade da composi¢ao cimenticia
entre aditivos e adicdes, grau de hidratacdo dos compdsitos, mecanismos de transporte de
oxigénio nos intersticios do concreto, redutibilidade do pH da solu¢do dos poros devido a reagdo
alcali-agregado e alcali- silica, transporte do diéxido de carbono e a difusido de cloreto na
despassivacado das estruturas, sdo processos irreversiveis para uma lenta degradacdao (DHIR;
EL-MOHR; DYER, |1996); (MORRIS; VICO; VAZQUEZ, 2004); (RICHARD), 2020). Somados
a exortermicidade que acompanha as fissuragdes causadas pela hidratacdo dos ligantes e o
impacto na estabilidade mecénica nos pontos de flexdo e intersec¢do das armaduras contribuem
ao aumento do nivel de corrosdo de uma estrutura (CASTEL; FRANCOIS; ARLIGUIE, 2001}));
(SELVARAJ; MURALIDHARAN; SRINIVASAN, 2003).

A ampliacao dos conhecimentos por aplicacdo de métodos de ensaios nao destrutivos
para monitor a corrosdo por combinacdes de adi¢des e aditivos, contribuiram em resultados que
assemelham-se a resultados de estudos feitos em uma escada de tempo muito extensa. Os testes

acelerados sdo meios mais rapidos de se obter uma visdo geral dessa problematica.

2.1 Mecanismo da corrosao

O concreto atuando como uma barreira fisica protetora de elevada alcalinidade (pH>

13,5) (ALMUSALLAM, 2001) possui varidveis internas que estimulam o processo de corrosao



Capitulo 2. REVISAO DE LITERATURA 16

das estruturas em dois periodos: iniciacdo e propagacdo. O tempo de iniciagdo compreende o
tempo necessario para iniciar a despassivacdo da estrutura e a propagacao sao as consequéncias
dos produtos da corrosdo degradativa (TUUTTIL [1982). Na Figura[I|é representado o processo
de corrosdo no concreto armado.

Figura 1 — Fases de inicia¢do e propagac¢do da corrosao.
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Fonte: (ARAUJO et al.[ 2017).

A nivel microestrutural, os intersticios do concreto e ar aprisionado em seu interior
sdo fatores para o desenvolvimento da carbonatacdo e a agressividade da drea de exposi¢cao
potencializam para a deterioracdo das armaduras nas estruturas por corrosao (FUSCO. 2017).
Fatores como umidade e difusdo de oxigénio no concreto constituem a parte inicial do processo
eletroquimico na interface do aco carbono e o concreto, pela reducdo do pH das solucdes dos
poros induzido pela mobilidade i06nica dos fons solvatados durante o processo de carbonatagdo.
Dentre as causas estdo a segregagdo e variacdo do recobrimento do concreto gerados na fase
de execucdo da estrutura que estd representado na Figura 1b. A medida que surgem condi¢des
favordveis, como temperatura, umidade e a disponibilidade de fons quimicamente ligados para
realizar a ligagdo quimica, ocorre oxi-reducao entre os fons da solugdo e a barras de aco . A
quebra da barreira do 6xido de ferro na superficie do vergalhdo impde a armadura uma superficie
eletricamente carregada gerando uma diferenca de potencial elétrico entre a reagdo anddica
do ferro (Fe — Fe*™ + 2e7) e a redugdo catédica do oxigénio dissolvido na dgua dos poros

(O +2H50 +4e~ — 40H~) (RODRIGUES et al.,[2021) (NUNES| [2007), ver Figura 2, a qual
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resulta na oxidacdo do ferro e a geracdo dos principais produtos de corrosdo: quartzo, a geothita,
oxidos ( magnetita ou maghemita e a hidréxido de ferro, os qual expandem entre 20 a 500 x de

espessura , ocorrendo o aumento de duas a seis vezes o volume original do vergalhdo (ZHAO e
2016);(POUPARD et al., 2006);(POUPARD et al., 2006). Ver Figura de 1b-1d.

Figura 2 — Processo de corrosio das estruturas.
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O aumento da pressdo entre a barra de aco e o concreto geram tensdes incapazes de serem

resistidas pelo concreto, promovendo fissuras no entorno da se¢do do aco (MICHEL et al., 2011)

Figura le. A radiacdo das fissuras progride em trincas, sendo fator determinante ao ingresso
de 4cidos boricos e fons para o interior da estrutura aumentando ainda mais a probabilidade da

velocidade de corrosdo com tendéncia ao desplacamento localizado ou delaminagdo (ARAUJO
et al.,[2017); (MICHEL et al.| 2011). Ver Figura 1f.

A formacdo da barreira passivadora impermedvel de 6xido de ferro no entorno das verga-

1hdes contribui na reducdo da taxa da velocidade de dissolucdo do fons Fe™", em uma variavel

de tempo que retarda o processo de corrosdo posteriore (ALMUSALLAM, 2001). Consequente-

mente, 0 processo eletroquimico € continuado quando o filme passivel é desintegrado pela queda

do pH da solugéo dos poros pela elevagio do potencial de corrosédo (DHIR; EL-MOHR; DYER|

1996). Em sequéncia, ocorre a perda significativa da se¢do da armadura e perda de aderéncia

ao concreto, comprometendo a deterioracdo e a perda capacidade util de servigo da estrutura

(ARAUIJO et al.,[2017), representado na Figura 1g.
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A prepoderancia da corrosao ndo uniforme em relacdo a degradacdo por carbonatacio
(XU; JIN, 2018)), sao maiores por corrosao por pites, uma vez que os ions cloro presentes
nas solucdes dos poros atuam localmente em detrimento do diéxido de carbono atmosférico

(MORENO et al., [2015)).

2.1.1 Fatores fisicos e quimicos que influenciam o processo corrosivo
2.1.1.1 Temperatura: Congelamento e Descongelamento

A temperatura implica em termos fisicos e quimicos uma relacdo equivalente entre
as acoes internas e externas de uma estrutura, o que causa danos de diferentes dimensdes
(CHIARADIA et al., 2024)). O mecanismo da retra¢ao plastica, decorrente da perda de dgua do
concreto fresco através de poros capilares para compensar a diferenca de energia da superficie
com o ambiente, progride a formacao de trincas, retracao e a acessibilidade a difusdo de sais

para a armadura (BREYSSE, 2010).

A exotermicidade da hidratacao do cimento viabializa a propagacdo do calor do nicleo
do concreto até a superficie em uma distribuicao diferencial de tensdes, dado que a temperatura
interna € mais elevada do que a superficie. No entanto, este processo € perlogado continuo e

mais lento no estado endurecido (BREYSSE, 2010).

O proporcionamento da variagdo climdtica sobre a estrutura na formacgdo de gelo e
degelo, dado pela diferenca de temperatura, conduz a uma diferenca da resistividade elétrica,
consequéncia da mobilidade i6nica no concreto, portanto interfere na cinemética da corrosao
das armaduras. No estudo de (CHIARADIA et al., [2024), relatam que quando a estrutura
¢ submetida a temperaturas elevadas hd diminuicdo da resistividade e alta probabilidade da
corrosdo das armaduras, enquanto que a resistividade € mais alta em temperaturas baixas, assim
infima probabilidade de corrosdo. A temperatura € o principal fator que controla a umidade do

concreto, que consequentemente afeta a ligacdao do ion cloro (ANDRADE et al., [2012).

2.1.1.2 Relacao agua aglomerante

A investigacdo experimental semiquantitativa de (DELAGRAVE et al., 1996) sobre a
induc¢do do fons cloro, os niveis pH e a relacdo dgua/ (cimento+ 6% silica ativa) em forma
de pasta no controle da degradacdo da estrutura durante um periodo de 3 anos, relata que a

reducdo da dgua do cimento ndo afeta o processo, mas determina a velocidade que a reacdo
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ocorrerd. A verificagdo das misturas nas proporcdes de 0,25 e 0,38 submetidas a solu¢ao de
3% de NaCl com pH= 8,5, 0% de NaCl e pH= 8,5 e 0% de NaCl com pH= 4,5 apresentam
maiores desenvolvimentos de hidratagdo a 0,38 da proporcao correspondente a produgdo de
cloroaluminatos e portlandita do que para a proporcdo de 1/4 da mistura, enquanto hd uma
diminui¢do da portlandita devido a reac@o de cloreto na estrutura. No entanto, em termos de
sustentabilidade, a porcentagem mais baixa da relacdo dgua/cimento representaram melhores
significancias, pois mesmo que submetido a exposicao salina de 3% de Nacl, esse teor ndo foi
o suficiente para promover a formacgdo de cloroaluminato, que pode ser explicado pela baixa

porosidade da microestrutura do concreto (DELAGRAVE et al., [1996).

2.1.1.3 pH

O nivel do pH € baseado na composi¢ao das solu¢des nos poros do concreto, que varia
12,5 e 13,8, o que fornece as condi¢des normais de estabilidade para estruturas de concreto
armado (ALMUSALLAM], 2001). O teor de metais alcalinos, principalmente os ions de Na e K,
e a concentragdo de aditivos minerais adicionais, como a silica ativa, favorecem valores altos
de pH da solucdo. O estabelecimento de um pH elevado promove a passividade da armadura,
evita a corrosdo, enquanto valores baixos, a reducio do nivel alcalino, confere a descalcificacao,
lixiviacdo do cdlcio e a permeabilidade da estrutura (DELAGRAVE et al., [1996). O pH contribui
para a estabilidade das estruturas, pois € o fator que regula as rea¢des quimica no concreto. Por
exemplo, a capacidade de ligar fons cloros livres as particulas de cimento € atribuida ao pH das

solucdes presentes nos poros (MANGAT; OJEDOKUN; 2020).

2.1.1.4 Compassidade/porosidade/permeabilidade

A magnitude da porosidade em uma estrutura induz a forma de propagacio, em termos
de difusibilidade, permeabilidade e absor¢do capilar de agentes que interferem na corrosdo das
armaduras (SELVARAJ; MURALIDHARAN; SRINIVASAN, |[2003). Os poros sao defeitos nas
microoestruturas desenvolvidos nas reacdes das composicoes, por exsudacio da d4gua em excesso
e ar aprisionado no fluido (FILHO), 1994). Agua e o ar sdo os principais fatores intervenientes
no processo da permeabilidade e absor¢do capilar. Em termos, o tamanho dos poros determina
a forma que os agentes agressivos podem penetrar; poros com didmetro superior a 2 nm sao
proeminentes a difusdo e poros com didmetros superior a 200 nm a permeabilidade (MENG,

1994)).
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O desenvolvimento de uma estrutura porosa ¢ dependente da cristalizacdo das reacoes
das composi¢des, assim como € mormente a condi¢des de cura e exposicao. Por outro lado, os
agregados contribuem para a redu¢do do nimero de vazios. A compacidade também € alcancada
pela adi¢des minerais e da mistura de dlcalis no clinquer (SELVARAJ; MURALIDHARAN;
SRINIVASAN, 2003)). Contudo, ha distincdo entre porosidade e permeabilidade, enquanto que
porosidade € uma medida do nimero de vazio no concreto, a permeabilidade estd pela interligacao

entre eles para a passagem de fluidos (SELVARAJ; MURALIDHARAN; SRINIVASAN; 2003).

O controle da estabilidade das solucdes intersticiais, mantendo seu pH elevado, garante a

durabilidade da estrutura pela formacdo de 6xidos que garantem a passibilidade da armadura.

2.1.1.5 Difusividade de cloreto

Dentre os diversos fatores que favorecem a degradacdo das estruturas por difusao de
cloretos, seja através da permeabilidade e/ou da capacidade de ligagdo dos ions cloreto, o
processo prossegue quando existem condi¢des suficientes para que ocorra a troca de fons na
solucdo intersticial (MANGAT; OJEDOKUN] 2020). O cloreto pode estar presente no concreto
por meio de aditivos, dgua, agregado, penetracdo e respingo da zona de pulveriza¢do maritima
(ESTACECHEN; CORMIN| 2017) . A velocidade de penetragdo parte majoritariamente da
presenca de ions de cloreto de cdlcio em detrimento do cloreto de s6dio, além do tipo de ligagao
associado ao cloreto, tipo e consumo de cimento, temperatura, umidade relativa e interagcdes

eletrostaticas (LIN, (1992)); (SELVARAJ; MURALIDHARAN; SRINIVASAN, [2003)).

Nas solugdes dos poros do concreto existem dois tipos de ions cloreto, os quimicamente
ligados e os fisicamente ligados, a degradacdo € exclusivamente dependente de suas propor¢des
(MANGAT; OJEDOKUN] 2020). A concentracdo de cloreto livre disponivel para realizar
ligacdo e a composicao da solu¢do nos poros por ions de célcio, potéssio, sodio e do cloreto
puro indicam relagdes significativas de troca i0nica, estabilidade e solubilidade dos ions cloreto,
principalmente quando este estd saturado por véacuo, pois restringe a mobilidade do fons ao
ataque ao ago-carbono dentro do concreto (SHAKOURI; TEYMOURI, 2023). Ainda conforme
os pesquisadores, o concreto insaturado possui menor capacidade de ligagdo e maior a taxa
de penetracdo do ions cloro para a armadura, os estudos estdo de acordo com a referéncia
de (SHAKOURI; TEYMOURI, 2023). A reducdo da difusdo é diretamente proporcional a

porosidade do concreto, compactagdo e recobrimento da armadura (LIMA, 1990).

Teores entre 0,15% e 0,40% (NBR-12655, [2015)) de cloretos totais da massa de cimento
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€ o limite critico para ocorrer a troca idnica entre a pelicula de 6xido formada no entorno do
vergalhao e ocorrer a despassivacdo (SHAKOURI; TEYMOURI, 2023). Dentre as principais

consequéncias da penetracao dos ions na estrutura sao citados por (ARAUJO et al., 2017):

1. Quanto maior a concentragdo de Cl menor € a resistividade elétrica;

2. Quanto maior a saturagdo dos poros, umidade, e oxigénio, mantendo-se pH constante,
maior serd o aumento da concentragdo de cloreto livres para acelerar a taxa de corrosao

para formagdo de ferrugem;

3. A concentracdo de cloro favorece as reacdes de oxi-redugdo, absorcdo e retencdo de dgua.

A movimentac¢do idnica dos cloros se da por dois mecanismos, a absor¢ao capilar e a
difusdo idnica. A absorg¢do capilar surge da incorporacao do ions na zona de respigo de maré,
geralmente as estruturas sao afetadas quando estdo dentro de uma raio de 630 m de distancia
do litoral (GUIMARAES; CASTAGNO; HELENE, 2003). A absorcao depende dos niveis de
porosidade e didmetro, poros com diametro superior a 2 nm tem alta forcas capilares de suc¢ao
(ESTACECHEN; CORMIN, 2017);(MENG. 1994). Enquanto que, a difusdo idnica € o gradiente
de concentracdo idnica no interior do concreto ou entre o sistema concreto € meio ambiente

(CASCUDQO, 1999).

2.1.1.6 Carbonatacao

A velocidade de carbonatacdo depende da concentracdo de didéxido de carbono no
ambiente, que por sua vez € transportado para as solugdes dos poros do concreto, envolvendo a
reducdo do pH intersticial, pH=9, do concreto e argamassas endurecidos com elevada relacao
dgua/cimento (GUIMARAES; CASTAGNO; HELENE, 2003) . A neutralizacdo das solucdes dos
poros € desencadeada pela reacdo entre os hidroxido de célcio e diéxido de carbono, resultando
em CaCQOg, e outros compostos alcalinos hidratados do concreto saturado que produzem a silica,

alumina e 6xido férrico hidratados (ESTACECHEN; CORMIN, [2017), ver Figura 3]

Quando a reacdo do hidréxido de célcio na solugdo finaliza, a carbonatacdo interage com
o silicato de célcio formando o gel silica. Dentre os fatores que influencia no processo , cita-se:
a umidade, relacdo dgua cimento, tipo e quantidade de cimento, condi¢des de cura e fissuras na

estrutura (LODI, 2000)) .
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Figura 3 — Representacdo esquematica do processo de carbonatacao
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Fonte: (CASCUDQO, 1999)

2.1.2 Influéncia das adi¢cées minerais na durabilidade do concreto
2.1.2.1 Silica ativa

A silica ativa consiste em microparticulas pozolanicas 100 vezes menores que os graos de
cimento, sendo altamente reativa (SELVARAJ; MURALIDHARAN; SRINIVASAN, 2003)). Sua
capacidade de autocontencdo na pasta de cimento na interface cimento- agregado garante uma
mistura mais trabalhdvel com uma necessidade relativamente menor de relagdo dgua cimento.
Para se ter uma ideia, a dosagem de 8% de silica do peso do cimento, 100.000 particulas
sdo necessdrias para preencher o espaco de dgua no concreto fresco (SHARMA; KHATRI;
KANOUNGQO, 2014). Naturalmente, a participacio da silica na formacgdo do gel de silicato de
célcio hidrato (CSH) a partir da reag@o de hidratacdo do hidréxido de célcio (Ca(OH),) influéncia
a microestrutura do concreto, resultando em maior compactagcao do concreto fresco, devido
a capacidade de micro-enchimento dos graos, e elevada resisténcia a compressao, associado
a reducdo do tamanho dos poros da matriz e da zona de transi¢do na interface (SELVARAJ;

MURALIDHARAN; SRINIVASAN, 2003)).

A aplicacdo de derivados de silica ativa como aditivos suplementares as bases cimenti-
cias melhora as caracteristicas do concreto, em termos de resisténcia a corrosao por sulfatos,
proporciona alta resisténcia quimica, baixa porosidade e, portanto, alta impermeabilidade, baixa
exotermicidade durante a hidratagcdo e boa resisténcia ao desgaste (SELVARAJ; MURALIDHA-
RAN; SRINIVASAN; 2003)).



Capitulo 2. REVISAO DE LITERATURA 23

Contudo, de acordo com (ESKANDARI-NADDAF; ZIAEI-NIA| 2018)), a influéncia da
granulometria da silica ativa pode apresentar efeitos indesejaveis, comparando a resisténcia a
corrosao em misturas de concreto com adi¢des de nano e microparticulas de silica ativa. As
nanos particulas em certas dosagens mostraram-se prejudiciais a durabilidade da estrutura, pois
diminui a resiténcia. Além disso, o fator dgua/cimento e a variacao da silica ativa na dosagem
possuem influencia quanto a carbonatag¢do do concreto. De acordo com (TANG et al., 2019),
para a concentracdo de adi¢do de 0% (amostra controle) e de 5 a 20% de silica ativa ndo tem
significativas na carbonatagdo, enquanto que para dgua/cimento superior a 0,70, a carbonatacao

aumenta em 50% em relagao a amostra controle.

2.1.2.2 Bauxita: Lama Vermelha

A bauxita ¢ um material heterogéneo formado uma por mistura de hidréxidos de aluminio
hidratados e impurezas: 6xido de ferro, silica, 6xido de tininio e aluminossilicato (CONS-
TANTINO et al.| [2002). E a principal rocha mineral que permite a extracio de alumina e
posteriormente do aluminio em grande escala. Sua coloracdo determina a quantidade de 6xido
de aluminio presente, por exemplo, a bauxita vermelha é composta por 25% deste elemento
(CONSTANTINO et al.l 2002) . O alto pH o torna um material muito alcalino, o que causa
grandes problemas ambientais. Durante a fase de extragdo da alumina é gerado a lama vermelha
pelo processo de clarificacdo. A lama vermelha € constituida das impurezas de produgdo, é
extremamente fina, com modulo de finura inferior a 2,4 micrometros (CONSTANTINO et
al., 2002). Devido a sua alcalinidade, entre 10 e 13, quando misturada ao concreto, reflete
baixo potencial elétrico e elevada resisténcia elétrica e, portanto a menor probabilidade de
corrosdo (RIBEIRO; LABRINCHA; MORELLI, 2012). A medida que aumenta os niveis de
lama vermelha em substituicdo de cimento confere ao concreto, no estado endurecido, maior
resisténcia a penetracao de ions cloreto com a idade de cura, maior resisténcia a compressao e
flexdo comparado a caracteriza¢do de um cimento Portland comum (VENKATESH; RUBEN;
CHAND, 2020). Em detrimento, a mistura de concreto e lama vemelha no estado fresco, reduz a
trabalhabilidade, pois as particulas tém elevada capacidade de absor¢ao de dgua (VENKATESH;
NERELLA; CHAND, 2020).

Resultados similares foram encontrados por (TANG et al., 2019) no concreto autoa-
densavel na substituicdo de 75% de cimento do concreto por lama vermelha hd um aumento

as propriedades mecéanicas e elevac@o da resisténcia contra os fons cloreto, uma vez que na
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hidratacdo dos compdsitos apresenta formagdo de materiais mais densos (TANG et al.| 2019).
Contudo, segundo (TANG et al.| 2019), relata que a lama vermelha apresenta alto teor de alcalis,
propiciando maior probabilidade de reacdo élcali- agregado e a promocdo de rachaduras nas
estruturas, no entanto, possuem muitos estudos que divergem resultados. Quanto aos estudos de
(RIBEIRO et al., 201 1)) mostraram que, ao contrario de (TANG et al., 2019), a lama vermelha
ndo possui influencia sob o processo reacao alcali-agregado, todavia teve alta contribui¢ao no
fendmeno da carbonatacdo a teores mais elevados de substitui¢des do cimento a partir de 20%
por lama vermelha. Ainda, ambos os autores confirmam que a adi¢do da lama vermelha na
pasta e no concreto aumenta a viscosidade pléstica, devido a hidratagdo do cimento e menor

quantidade de dgua livre, reduzindo a penetracao do fons cloreto no concreto.

Por outro lado, a variabilidade das composicdes quimicas da lama vermelha favorecem a
formacao produtiva de fases minerais de hematita, goethita e anatésio, a partir dos elevados teores
de Fe,O3 (31,22%) e TiO4 (4,55%). A gibbsita, caulinita, chantalita e sodalita pela presenca de
Al;O4 (20,77%) e a caulinita, chantalita e sodalita a partir de SiO, (MERCURY et al.,[2010).
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3 METODOLOGIA

A metodologia proposta para o trabalho consistiu em 3 etapas que compreenderam:
Planejamento, Processamento e Andlise e Conclusdo. As atividades que englobaram cada fase

estdo apresentadas na Figura [4}

Figura 4 — Etapas do projeto
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Comparacao dos resultados I—-| Conclusao

Fonte: O autor.

(A) Planejamento

Esta etapa compreendeu o levantamento bibliografico em livros, normas, teses e artigos a

fim de obter um embasamento sobre o assunto.
(B) Processamento

Esta etapa compreendeu a selecdo de quatro artigos de estudos experimentais sobre
a influéncia da silica ativa e da lama vermelha no processo dos parametros envolvidos na
corrosdo. O critério de selecio dos artigos envolveu a presenga de ao menos 50% dos parametros

necessdrios para a descri¢dao do projeto.
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Em seguida, os dados foram organizados em tabelas para andlise de comparacdo de

resultados. Nos quais foram analisados os parametros:

1. Tipo e composi¢ao quimica do cimento utilizado para teste;
2. Composi¢do quimica das principais adi¢des do estudo: lama vermelha e silica ativa;
3. Pais de origem dos materiais utilizados pelos autores;

4. Porcentagem das substituicdes do cimento por lama vermelha, lama vermelha e metacau-

lium, substitui¢do cinza vermelha por lama vermelha e adi¢cdo de silica ativa;
5. Relagdo agua/ ligantes;
6. Dias de cura para realizacdo dos testes mecanicos;
7. Porcentagem da solucdo de cloreto utilizado para a degradagdo da estrutura;
8. Resultados da resisténcia a tracdo e a compressao por porcentagens de adi¢des;

9. Penetracdo dos fons cloreto.

(C) Analise e Conclusao

A etapa de andlise e conclusdo consiste na analise dos resultados extraidos dos artigos
da literatura e compara-los. Deste ponto, serdo elaboradas conclusdes acerca do tema deste

trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O critério geral utilizado neste trabalho foi obter dados dos artigos referentes aos parame-
tros relacionados aos procedimentos de ensaios de corrosao em estruturas de concreto armado.
Foram selecionadas quatro publicacdes, sendo duas referéncias da India, uma da Austrélia e uma

do Brasil, recuperadas através da plataforma do Google article, listadas na Tabela 1.

Tabela 1: Autores de referéncia no estudo das adi¢gdes e aditivo em concreto.

Referéncia Autores Adicdes/aditivos Pais
1 (VENKATESH; RUBEN; CHAND) 2020) LV India
2 (VENKATESH; NERELLA; CHAND, 2020) LV+MT India
3 (TANG et al,[2019) LV+CV Australia
4 (VAGHETTI, [2005) SA Brasil

As investigagOes experimentais dos autores contemplaram o efeito da potencalizacdo da

lama vermelha e da silica ativa nas propriedades mecanicas e na durabilidade do concreto.

Os autores da Referéncia 1, (VENKATESH; RUBEN; CHAND, 2020), investigaram a
lama vermelha como material cimenticio suplementar no concreto em idades de cura de 28 e
56 dias. No experimento foi utilizado a substitui¢ao do cimento Portland comum de resisténcia
a compressao de 35 MPa, nas proporcdes de 5%, 10%, 15% e 20%, por lama vermelha. Para
melhorar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, um aditivo superplastificante redutor de
dgua a base de policarboxilato de éter foi utilizado pelos autores para uma relacio de dgua/ligante
constante no valor de 0,40. As propor¢des da dgua, do agregado graudo, agregado miudo e

aditivos também mantiveram-se constantes.

Para a referéncia 2, (VENKATESH; NERELLA; CHAND), 2020) produziram mistu-
ras com adicdo de metacaulim para aumentar a reatividade pozolanica da lama vermelha em
quantidade constante. A predominancia do 6xido de aluminio e do di6xido de silicio presente
no metacaulim influenciam na resisténcia e na permeabilidade do concreto. A lama vermelha
substituiu parcialmente o cimento em 0% a 15%, em incremento de 2,5%, os quais foram
avaliados em 28 e 56 dias de cura. O cimento utilizado foi de resisténcia de 53K g/mm?. A
massa do agregado graido, agregado miudo, dgua, metacaulim e aditivos superplastificante

redutor de dgua foram estabelecidos em quantidades constantes e relacdo dgua/ligante = 0,4.

Para o referencial bibliografico de (TANG et al., |[2019), os autores investigaram a subs-
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tituicao das cinzas volantes em concreto autoadensdvel pelo uso de lamas vermelhas sobre o
desempenho mecanico e da durabilidae do concreto em uma relagdo dgua/cimento de 0,36. A
substitui¢ao da cinza volante por lama vermelha foi em percentuais, em incrementos de 25%,
variando de 0% a 100%. Para este estudo, o cimento, a d4gua, o agregado griudo e o agregado
miudo foram mantidos as massas constantes, enquanto que o aditivo superplastificante redutor
de dgua, a cinza volante e a lama foram varidveis. Os testes foram realizados apds 28 e 56 dias

de cura.

Por fim, para a Referéncia 4, (VAGHETTTI, 20035)) estudou a carbonata¢do e a corrosao
induzida por carbonatacdo do concreto por adicao de silica ativa. O cimento do concreto para
teste foi o cimento Portland CP V-ARI. O autor avaliou o desempenho pela variagdo de dosagens
da silica em até 20% de adi¢do e uma relacdo dgua/ligante variando de 0,30 a 0,80, esta pesquisa
foi limitada para uma amostra com relagdo agua/ ligante de 0,40, por adi¢do de silica de 5% e

20%, em um periodo 14 e 63 dias de cura.

4.1 Caracterizagdo das amostras de controle

As amostras de controle analisadas pelos autores foram determinadas para monitorar
os resultados com base na capacidade de resisténcia a compressao, tragdo e ao ataque de fons
cloreto e, portanto, a degradacdo da estrutura por substituicdo de lama vermelha e adi¢do de
silica ativa em proporgdes definidas. As porcentagens iniciais da lama vermelha e da silica ativa

mantiveram-se ausentes, 0%, para comparar a progresao das resisténcias, ver Tabela 2.

Tabela 2: Traco da amostra de controle

Referéncia | Cimento (Kg) Agua (Kg) A.Graddo (Kg/m3) Agr.Mitdo(kg/m3) CV (Kg)
1 431,05 172,42 1180,26 654,13 0
2 383,16 153,26 1262,08 709 0
3 320,00 195 870 645 220
4 463 185,2 1138,98 680,61 0

Para os percentuais das composi¢des quimicas dos cimentos utilizados pelos autores

estdo na Tabela 3.
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Tabela 3: Comparagao entre as composi¢des quimicas dos cimentos de referéncia.

Composi¢ao %

Referéncial Referéncia2 Referéncia3 Referéncia 4

Aly03 4,73 4,73 5,9 3,90
CaO 63,29 63,29 65,85 61,30

Fe,Os3 3,95 3,95 3,10 2,10
Si02 20,93 20,93 21,14 18,20
5103 . . . 3.47
Na0 0,22 0,22 0,2 0,20
TiO - - 0,54 -
MgO - - 1,2 1,46
K20 - - - 0,89

Outros 2 2 - 2,36

Fck (MPa) 53 35 35 35

Pais India India Austrélia Brasil

Conforme a Figura 5, apesar dos cimentos serem de outros paises as porcentagens das

composicdes quimicas encontradas sdo iguais. Os compostos de 6xido de célcio e de didxido de

silicio apresentaram maiores teores na composicao, o que esta de acordo com a literatura.

Figura 5 — Composi¢ao dos cimentos de referéncia
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Fonte: Adaptado de (VENKATESH; RUBEN; CHAND, 2020); (VENKATESH; NERELLA; CHAND,

2020);(TANG et al., 2019);(VAGHETTT, 2005);
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Para os valores percentuais dos compostos quimicos das adi¢des e aditivos utilizados

como referéncia, os autores os obtiveram por Andlise de Fluorescéncia de Raios X, e estdo
listadas na Tabela 4.

Tabela 4: Comparagdo entre as composicdes quimicas das lamas vermelhas das referéncia 1,2 e

3 e da silica ativa de referéncia 4.

Composi¢do Referéncia 1 (%) Referéncia?2 (%) Referéncia3 (%) Referéncia4 (%)

Aly03 26,42 28,24 23,53 0,05
CaO 4,9 2,9 1,83 0,33
Fe,03 23,79 23,79 36,48 0,07
Si02 17,9 17,9 14,88 94,00
Nas0 10,83 10,83 9,41 0,20
TiOo 7,5 - 6,84
K20 - 2,49 - 1,28
MgO - - 1,61 0,55
Outros 5,96 - 1,61 3,01
Pais India India Australia Brasil

Para efeito da representacdo grafica da comparagdo das amostras por referéncia da Tabela
4 estd incluida na Figura 6.

Figura 6 — % da Composi¢ao da Lama Vermelha e da Silica ativa
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AJ2I03 CéO FeZIOB Si(l)2 Nal20 TiIO Mgl,lO I(ﬁO :}utlros
Composto quimicos da lama vermelha (LV) e da silica ativa (SA)
Fonte: Adaptado de (VENKATESH; RUBEN; CHAND, 2020); (VENKATESH; NERELLA; CHAND,
2020);(TANG et al.,|2019);(VAGHETTTL, 2005)
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Observa-se na Figura[f] que as composi¢des quimicas e por consequéncia as propriedades
fisicas da lama vermelha variam de vdrios pontos de origem. A lama vermelha oriunda da India,
obtida da lagoa da Refinaria da Nalco, possue porcentagens de composicoes diferentes quando
extraida de uma mesma 4rea de disposi¢do deste residuo, pois a taxa de composi¢do quimica dos
elementos depende da natureza da bauxita e da técnica empregada na cristalizagdo do minério
(AZZI et al., [2020), como por exemplo, a redutilidade das proporcdes do 6xido de célcio e
do 6xido de potassio. Enquanto que, a silica ativa, apesar de ter baixa composi¢ao de outros
compostos € rica em didxido de silicio que reflete na densificagdo da microestrutura do concreto

durante sua hidratacdo (KULAKOWSKI; PEREIRA; MOLIN, 2009) .

4.2  Resisténcia a compressao

Para prestar uma abordagem comparativa dos resultados, optou-se representar a andlise
da Referéncia 3 com maiores teores de substitui¢cdo da cinza volante por lama vermelha separa-
damente entre os testes. Os incrementos obtidos do teste de resisténcia a compressao em relagdo
a amostra de controle da Tabela 2, pela substitui¢ao da lama vermelha nas Referéncias 1,2 e 3; e
adicdo da silica ativa pelo autor da Referéncia 4 estao representadas nas Figuras 7.

Figura 7 — Comparagdo dos ganhos de resisténcia & compressao aos 28 dias por Referéncia

10
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Incremento da resisténcia a compressao

2.5

Incremento da resisténcia & compressao (%)

0.0 1

25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 30 40 50 60 70 80 90 100
% de substituigao de cimento por LV e incremento de SA por referéncia % da substituicao de cinza volante por lama vermelha

Fonte: O autor.

Para efeito da anélise, a unido entre os graficos das amostras das Referéncia 1, 2 e 4 aos
28 dias de cura e teores de lama vermelha e silica, mostra que a adi¢do de 10% de lama vermelha
em substitui¢do do cimento no concreto influencia no aumento da resisténcia a compressao da
amostra 1 em relac@o as outras amostras, principalmente da silica ativa nas idades iniciais. Ao

mesmo passo que, observa-se que através da proporcao do traco da amostra 1 (1:0,4:4,13:1,52) e
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da amostra 2 (1:0,4:3,29:1,85), mantendo uma relaciao de d4gua/cimento constante, o aumento da
dosagem de 25 % do agregado graido e a reducdo de 16,48% do agregado miudo em relagdo a
amostra de controle 2, por uma substitui¢do de 5% da massa de cimento, a amostra 1 apresentou
ganho de 81% de resisténcia a compressdo em relagdo a amostra 2 que apresentava com adicao
de metacaulim, o qual nao foi suficiente para promover a reatividade do hidréxido de célcio,
hidratacdo do cimento, aumento a resisténcia a compressdao e menor indice de vazios como

mostra a Figura 8 e Figura 9.

Figura 8 — Imagem SEM de concreto com 0% LV e relacdo a/c de 0,4

'
SEM HV: 5.0 KV WD: 2444 mm I VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE | 20 pm
View field: 104 ym |Date{m/dly): DS_-'D.’_HQl CoExXAMMPC - VFSTR

Fonte:(VENKATESH; RUBEN; CHAND), 2020)

Figura 9 — Imagem SEM de concreto com 10% LV com relagdo a/c de 0,4

o s o A § :
SEM HV: 10.0 KV VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 104 ym | Date(m/diy): 11/11/19 CoEXAMMPC - VFSTR

Fonte:(VENKATESH; RUBEN; CHAND) 2020)
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De acordo com os resultados, a lama vermelha mostrou uma reatividade superior compa-
rada a amostra 2 que possuia teores constante de metacaulim e a silica ativa com 94% de diéxido
de carbono. Ainda assim, o teor de 10% de substitu¢do de lama vermelha nas Referéncias 1 e 2 e
na adicao de silica ativa na Referéncia 4 conduziram a valores 6timos de resisténcia. Por outro
lado, o aumento da dosagem da lama vermelha apresentou ganhos de resisténcia em relagao
a amostra controle, contudo o incremento foi muito abaixo do que para uma substituicao de
10% concluindo-se que quanto maior o teor de lama vermelha na mistura de concreto, menores

incrementos de resisténcia terd, contudo, superior a amostra controle.

Por conseguinte, analisando o teste para um tempo de cura aos 56 dias, verifica-se que
as amostras seguem padrao semelhante de incremento de resisténcia a compressao em relagdes
a idade inicial de teste para as amostras das Referéncias 1,2 e 3, como mostra a Figura 10. Os
autores da Referéncia 4 limitaram seus estudos aos 28 dias.

Figura 10 — Resisténcia a compressao aos 56 dias por amostra de Referéncia
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Fonte: O autor

Verifica-se que a amostra 1 mostrou crescimento de resisténcia a compressdo com o
aumento dos dias de cura. Ao mesmo passo, observa-se que a substituicdo de 100% da cinza
volante por lama vermelha da amostra 3, apresenta incrementos superiores de compressao, que
associado € correspondente a adi¢do de aproximadamente 20% de lama vermelha na mistura da
amostra 1. Portanto, conclui-se que a amostra 1 manteve o padrao de crescimento e a substituicdo

por 10% de lama vermelha deteu resultados significativos para uma relacdo dgua/cimento igual a

0,40.
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4.3 Resisténcia a tragdo

Quanto a resisténcia a tracdo, observa-se que a amostra 2, garantiu ganho superior a
resisténcia a compressao. Pelos dados pode-se deduzir que a amostra 2, constituida de metacaulim

confere baixa resisténcia a compressao, em contrapartida alto valores de resisténcia a tragao.

Figura 11 — Incremento da resisténcia a tragdo entre 28 e 56 dias
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Fonte: O autor
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Ainda, o comportamento da resisténcia a tragdo dos resultados da referéncia 3 aos
28 e 56 dias de idade de cura, a adi¢do superior de 12,5 % da substitui¢do do cimento por
lama, as resiténcias foram menores em relagdo a amostra com substituicdo parcial de lama
vermelha. Embora que os resultados da substitui¢ao da cinza volante por lama vermelha no
concreto autoadensdvel foram superiores que 100% da amostra constituida por cinza volante, o
incremento da resisténcia a tracdo da amostra de controle foi inferior a adicao de 2,5% de lama

vermelha da amostra 2, como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Incremento da resisténcia a tragdo entre 28 e 56 dias da Referéncia 3
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Fonte: O autor

4.4 Proposicao dos testes de avaliacio da corrosdo submetidos as amostras de referéncia.

Os resultados do ensaio de resisténcia a penetracdo de ions cloreto foram avaliados
para as Referéncias 1 e 2 de acordo com o grafico representado na Figura 8. Enquanto para as
amostras das Referéncias 3 e 4 foram realizadas teste de potencial de corrosao representado no

gréfico da Figura 9.

Para as amostras das Referéncia 1 e 2 submetidas a imersao em solucdo de NaCl 3% ¢é
notavel pelos graficos mostrados na Figura que as condi¢des de cura, duracdo de hidratacao, para

os teores de substituicoes de lama vermelha foram semelhantes entre as amostras de Referéncia 1
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e 2. Ambas desenvolveram iguais capacidades de resisténcia a penetra¢do do fons cloreto. Além
disso, observa-se que quanto maior for o teor de substitui¢ao do cimento por lama vermelha,

menor serd a penetracao, por quanto maior for a idade de cura do concreto.

Figura 13 — Penetragd@o do fons cloreto nas amostras das Referéncia 1 e 2.
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Fonte: Adaptado de (VENKATESH; NERELLA; CHAND), 2020); (VENKATESH; NERELLA; CHAND),

[2020); (TANG et al 2019).

Para as amostras da Referéncia 3, foi proposto o teste de andlise de Potencial de corrosio.
Dentre as amostras com teores variando de 25% e 100% em substitui¢cdo de cinza volante por

lama vermelha em incrementos de 25% de adigdo. Figura[T4].

Figura 14 — Potencial de Corrosdo Referéncia 3.
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Fonte: Adaptado de (TANG et al., 2019).

Verifica-se que teve uma variabilidade quanto aos teores de lama vermelha em substituic@o
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da cinza, ndo observando um padrdo. Ainda observa-se que a populacdo controle apresentou
maior probalidade de corrosdo, uma vez que os potenciais foram muito mais negativos (ASTM
et al., 2015). A amostra constituindo 50% em lama vermelha foi o intermediador no potencial de

corrosdo e menor probabilide de corrosao.

No geral, as amostras de concreto controle apresentaram muito mais potenciais negativos
do que as amostras de concreto de lama vermelha e, de fato, mais danos corrosivos ocorreram
nas amostras de controle. A Referéncia 4, constituida de adi¢do de silica ativa, mostrou ganhos

de resisténcia a penetracao de ions cloreto com o aumento da adi¢do de silica, como mostra o

grafico da Figura[l5]

Figura 15 — Teor de penetragdo de cloreto na amostra de Referéncia 4.
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Fonte: Adaptado de (VAGHETTIL, 2005).

Contudo, obtendo-se uma visdo geral entre as trés referéncias é ainda questionavel a

relac@o entre os teores da substitui¢do e a relagdo da durabilidade de uma estrutura.
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5 CONCLUSAO

A lama vermelha, por ser altamente reativa, contribuiu para a densificacdo da microes-
trutura do concreto resultando em incrementos de resiténcia a compressao em relagdo a outras
adi¢des de cinza volante (Referéncia 2) e metacaulim (Referéncia 3). Contudo, os resultados sdo
incertos, as variagdes sdo nao lineares, e a variabilidade dos fatores na reatividade no concreto
sao imprevistas. Novos estudos devem ser amplificados. Contudo, a lama vermelha, apresentou
vantagens quanto aos ganhos nas resisténcias iniciais e resisténcia a penetracdo dos ions cloreto
pela reducdo de 4gua livre nos poros. No concreto no estado fresco, a lama vermelha teve resul-
tados negativos quanto aos niveis de adi¢do: apresentou baixa trabalhabilidade, mostrou baixo
incremento de resisténcia para dias de curas maiores, maior relacdo dgua cimento e portanto

reducgdo da capacidade mecanica.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros, sugere-se:

Realizar projeto experimental na margem de 10% a 15% de substituicdo de cimento por
lama vermelha , em incrementos de 1%, em um periodo de 2 anos, a fim de verificar a progressao
e o desenvolvimento da reacdo dlcali-agregado, carbonatacdo, corrosdo e resisténcia mecanica

para verificar a adequacdo da lama vermelha no concreto armado.
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