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Resumo

A incorporacdo de residuos industriais em matrizes cimenticias, com o objetivo de inertizag@o, € uma alternativa de reutiliza¢do que
tem sido bastante estudada nos ultimos anos. No presente trabalho, estudou-se a lama vermelha, residuo sélido gerado no processo
de beneficiamento da bauxita e que, devido a seu elevado pH, é considerado “perigoso”. Apesar do uso deste residuo ter sido
reportada em trabalhos anteriores, algumas patologias podem estar associadas a sua utilizac@o, devido a elevada concentragdo de
fons alcalinos (principalmente o s6dio), favorecendo as reagdes dlcalis-silica (RAS) e as dificuldades de moldagem (reologia) devido
a elevada finura deste residuo. Apesar destes provdveis problemas provenientes do uso indiscriminado da lama vermelha como
adi¢@o as argamassas e concretos, ainda sdo poucas as pesquisas que os contemplam, sendo este o foco do presente trabalho. Foram
verificadas as propriedades reoldgicas das argamassas, utilizando um redmetro e a avaliacdo da RAS, de acordo com as normas
ASTM C 1260-07 e NBR 11582. Os resultados obtidos foram bastante satisfatrios quanto ao comportamento das argamassas frente
a RAS, apesar da elevada concentrac@o de dlcalis na lama vermelha, com grande influéncia reoldgica.

Palavras-chave: cimento, argamassas, lama vermelha, RAS, durabilidade, reologia.

Abstract

The incorporation of industrial wastes in cementitious matrices, with the goal of inertization, is an alternative of reuse that has been
extensively studied in recent years. In this paper, the red mud, the main waste generated in aluminum and alumina production by
the Bayer process from bauxite ore and considered “hazardous” due to the high pH, was studied. Despite the use of this waste have
been reported in previous studies, some pathologies may be associated with its use, due to high concentration of alkali ions (mainly
sodium), favoring the alkali-silica reactions (ASR) and the difficulties of molding (rheology) because of high fineness of this waste.
Despite these potential problems arising from the indiscriminate use of red mud as an addition to mortars and concrete, there are
few studies that contemplate this problem, and is the focus of the present work. The rheological properties of mortars were studied
using a rheometer, and the evaluation of ASR was evaluated, according to ASTM C 1260-07 and NBR 11582 standards. The results
were very satisfactory as to the mortars behavior concerning the ASR, despite the high alkali concentration in red mud, with great
rheological influence.
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INTRODUCAO

A producdo mundial de bauxita em 2008 foi de cerca de
205 milhdes de toneladas, e os principais paises produtores
foram Austrdlia, China, Brasil, Guiné, India e Jamaica.
Ocupando a 3* posi¢do no ranking mundial em 2008, o Brasil
produziu 26,6 milhdes de toneladas de bauxita, possuindo
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Salvador, BA 41210-630

também a terceira maior reserva de minério de bauxita do
mundo (cerca de 3,5 bilhdes de toneladas), concentrado
principalmente no norte do pais (estado do Para) [1]. Entre 0,3-
1,0 tonelada de lama vermelha sdo gerados para cada tonelada
de aluminio produzido. Cerca de 10,6 milhdes de toneladas de
lama vermelha cdustica sdo descartadas anualmente durante
os tultimos anos no Brasil, enquanto a geracdo mundial atinge
mais de 117 milhdes de toneladas/ano [2].

A lama vermelha é um residuo sélido proveniente da
indistria de beneficiamento da bauxita. E um material
complexo, cuja composi¢cdo quimica e mineraldgica varia
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muito, dependendo da fonte de bauxita e dos pardmetros do
processo tecnoldgico de producdo. Baseado nos 3 diferentes
tipos de producdo da alumina, a lama vermelha pode ser
classificada como lama vermelha Bayer, lama vermelha
sinterizada ou lama vermelha proveniente dos dois métodos
combinados. Devido ao fato de mais de 90% da alumina
produzidaem todo o mundo ser proveniente do processo Bayer,
pesquisas que busquem alternativas a este tipo de residuo t€m
particular importancia. A estocagem desta grande quantidade
de residuo alcalino (lama vermelha) € cara (entre 1 ¢ 2% do
preco da alumina), requer uma grande 4rea de disposicdo
(cerca de 1 km quadrado por cinco anos para uma fébrica que
produza 1 Mton de alumina por ano) e provoca uma série de
problemas ambientais [3]. Assim, a utilizacdo deste residuo
em matrizes cimenticias torna-se bastante atrativa pelo fato da
elevada quantidade de cimento consumido em todo o mundo
ser compativel com a geragdo também bastante elevada deste
residuo.

Matrizes alcalinas como as de cimento Portland
(argamassas e concretos) sdo comumente usadas no
acondicionamento de residuos. Elas sdo baratas, mostram
uma histéria amplamente documentada de seguranca, e
sdo provenientes de uma tecnologia facilmente acessivel.
A alcalinidade reduz a solubilidade de muitas espécies
inorginicas perigosas e inibe processos microbioldgicos.
Além disso, uma vez que essas matrizes necessitam de dgua
para hidratacfo, elas podem facilmente incorporar residuos
umidos [1], tais como a lama vermelha. A lama vermelha foi
escolhida para o presente trabalho, devido aos seus elevados
teores de alumina e 6xidos de ferro. Diversos estudos t€m
avaliado a utiliza¢@o da lama vermelha diretamente como um
componente do clinquer [3- 6], e a sua adicdo as formulagdes
de argamassa e concreto também foi relatada [7]. Os cimentos
baseados em compostos aluminoferrosos t€m uma série
de vantagens sobre o cimento Portland comum [6]. Estas
incluem a conservacio de energia e a reducdo das emissdes
de CO,, devido a temperatura mais baixa de clinquerizagao
e formac@o de clinquers mais leves, capacidade de reutilizar
residuos industriais, caracteristicas de boa resisténcia, boas
propriedades anti-infiltracdo, boa resisténcia a corrosido
e pega rdpida. A busca por alternativas ambientalmente e
economicamente vidveis de reciclagem incluem aplicacdes
da lama vermelha como adsorvente para a remoc¢do de
cddmio, zinco e arsénio, flior, chumbo e cromo em solucdes
aquosas [8], como componente de materiais de construgao,
tais como tijolos [9], ceramicas e telhas [10], esmaltes [11],
como compdsitos de base polimérica para substituir a madeira
[12], cimentos ricos em ferro [5, 6], etc. A utilizacdo como
material de constru¢do comum tem sido sugerida como uma
alternativa que garante altas taxas de consumo [13]. No
entanto, seu uso indevido pode causar sérias patologias em
argamassas de revestimentos ou até mesmo descolamento
do revestimento ceramico devido ao processo expansivo,
resultado da reacdo dlcalis-silica (RAS). A degradacdao do
concreto por agdes quimicas € um fendmeno extremamente
complexo, envolvendo muitos pardmetros, nem sempre
faceis de serem isolados e que atuam em diferentes graus. As

reagdes alcalis-agregado (RAA) sdo reacdes quimicas que
se desenvolvem entre constituintes reativos dos agregados e
fons alcalinos e hidroxilos presentes na solucdo intersticial da
pasta de cimento, podendo ter um efeito altamente prejudicial
para as argamassas [14, 15]. Estas reacdes sdo de cardter
fortemente expansivo,levando ao desenvolvimento de tensdes
internas no material e conseqiiente fissuracdo, freqiientemente
acompanhadas do aparecimento de eflorescéncias e
exsudagdes a superficie. Apesar de dificilmente ser referida
como causa primdria do colapso, a fissuracdo gerada pela
RAA pode favorecer outros processos de deteriora¢cdo como
a carbonatacdo, descolamento de revestimentos ceramicos e
a corrosao das armaduras, no caso do concreto armado [15].
Existem trés tipos distintos de RAA: reagdes dlcalis-silica
(RAS), reacdes édlcalis-silicato e reacdes dlcalis-carbonato. A
RAS € o tipo de reagdo dlcalis-agregado mais comum e que
tem recebido maior atencgdo, correspondendo essencialmente
a uma reacdo quimica entre certas formas de silica reativa,
possuindo estrutura mais ou menos desordenada e, por isso,
instdvel num meio de elevado pH, e os ions alcalinos (Na*
e K*) e hidroxilos (OH") presentes na solu¢do intersticial da
pasta de cimento, produzindo um gel de silicato alcalino [15].
Devido a elevada concentrac@o de sédio na lama vermelha, a
RAS ¢ fonte de grande preocupacio. A velocidade de reagdo
dependerd da concentracdo dos hidréxidos alcalinos na
solugdo intersticial. Os fons calcio (Ca?*), cuja fonte principal
¢é a portlandita (hidréxido de célcio) formada pelas reacdes de
hidratacdo do cimento penetram rapidamente no gel, dando
origem a geles de silicatos de célcio, sdio e potassio. Estes
geles sdo capazes de absorver moléculas de dgua e expandir,
gerando forcas expansivas [15, 16]. As reac¢des dlcalis-silicato
€ um fendmeno mais complexo e tem sido pouco explorado.
Supde-se que o mecanismo de expansdo seja semelhante
a RAS, sendo, no entanto, mais lenta [15]. Freqlientemente
estes dois tipos de reagdes sdo englobados num mesmo
termo genérico de reacdes dlcalis-silica (RAS). A reagdo
dlcalis-carbonato € explicada por uma desdolomitizagdo,
ou seja, uma decomposi¢cdo do carbonato duplo de célcio e
magnésio (dolomita) por acdo da solug@o intersticial alcalina,
a qual origina um enfraquecimento da ligagdo pasta de
cimento-inerte. Nao hd a formacio de geles expansivos e a
expansdo € atribuida & absorcdo de fons hidréxilos pelos
minerais de argila [15]. Assim, os fatores condicionantes
da reacdo 4lcalis-agregado associados a velocidade da
reagdo sdo [17, 18]: temperatura, sendo maior a expansio
quanto maior a temperatura; umidade elevada; alcalinidade
suficientemente elevada da solucdo intersticial; existéncia
de inertes reativos com concentracdes dentro de uma faixa
critica e; granulometria, sendo maior a for¢a de expansdo a
medida que diminui a superficie especifica do material. A
RAA s6 serd perigosa quando coexistirem estas condi¢des
[14-16]. Assim sendo, devido a elevada concentra¢do de ions
Na* e OH  no residuo de bauxita, provenientes do uso da soda
caustica no processo Bayer, as reacdes dlcalis-agregado sdo
foco de preocupacdo quanto a utilizacdo deste material de
elevado pH como aditivo ao cimento Portland em concretos
e argamassas. Segundo diversos autores, uma concentracio
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de Na,O superior a 0,6% [14] ou entre 3 e 5 kg/m? [19] é
suficiente para uma RAA acentuada. Os dlcalis presentes no
cimento Portland sdo expressos na forma de 6xido de potédssio
(K,0) e 6xido de sédio (Na,0). A quantidade de alcalis
disponiveis no cimento Portland é expressa em equivalente
alcalino em Na,O (%NaO + 0,658%K,O) por apresentar
melhor correlagdo com a expansdo devida a reacdo dlcali-
agregado [14, 18]. Para ocorrer a RAA, o agregado deve
conter formas de silica capazes de reagir quimicamente com 0s
fons hidroxila e os dlcalis presentes na solu¢do dos poros, tais
como: vidro vulcanico, silica amorfa, silica microcristalina,
tridimita, cristobalita, calceddnia, opala, quartzo e feldspato
deformados [18].

MATERIAIS E METODOS

Cimento Portland: utilizou-se um cimento comercial
Portland Itau CP-II 32 Z, Itau.

Lama vermelha: por apresentar-se na forma pastosa, alama
vermelha, gerada pela Alcoa do Brasil em Pocos de Caldas,
MG, e utilizada neste trabalho foi seca e posteriormente
desaglomerada para que se tivesse a disposicdo um material
pulverulento. O teor de liquido presente inicialmente no
residuo € de cerca de 40%. Isto significa que o teor de sélidos
(apenas 60%) que foi utilizado neste estudo, na verdade,
representa um aproveitamento de cerca de 1,67 vezes mais
residuo (100/60). O ideal, se verificada a efetividade da
adi¢d@o deste residuo, € aproveitar a propria dgua constituinte
como 4gua de mistura da argamassa. Isto seria parte de uma
nova etapa do projeto de pesquisa e desenvolvimento.

Areia: para os ensaios de verificacdo da reacdo dlcalis-
silica (RAS) foi utilizada uma areia graduada, segundo a
respectiva norma, e de alta reatividade, proveniente do rio
Tejo, Portugal, com o objetivo de tornar a andlise mais efetiva.

Caracterizacdo das matérias primas: a caracteriza¢ao dos
materiais envolveu andlises de difracdo de raios X (Rigaku
Geirgeflex ME 210GF2, radiagdo Cuka, 40 kV, 100 mA, e
velocidade de varredura 4°/min) e fluorescéncia de raios
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X (Philips PW1480), enquanto os parametros fisicos tais
como drea superficial especifica (estimada por BET, usando
um equipamento Micrometrics Gemini 2370 V1.02) e a
massa especifica (Helium Pycnometer Accupyc 1330 V2.01
Micrometrics) também foram determinados.

Determinagdo de pardmetros reoldgicos: argamassas de
cimento com adi¢do de lama vermelha foram produzidas de
acordo com a norma NP EN 196-1, utilizando um traco de
1,0:3,0:0,6 (cimento + lama:areia:dgua). As propriedades
reoldgicas foram determinadas em um redmetro Viskomat NT
Schleibinger Geridte, com uma velocidade de rotagdo de 150
rpm durante 45 min. A cada 15 min a velocidade era reduzida
para zero, mantida por 30 s e entdo se aumentava novamente
até 150 rpm. O modelo tradicionalmente usado para
determinar os pardmetros reoldgicos (tensdo de escoamento e
viscosidade pléstica) das argamassas € o modelo de Bingham
(equagdo A).

T )

na qual t (Pa) € a tensdo de cisalhamento, T (Pa) a tenséo de
escoamento, u_(Pa.s) a viscosidade plastica e y (s') ataxade
cisalhamento. Para redmetros que medem o torque T como
funcdo da velocidade N, a equacdo de Bingham pode ser
descrita da seguinte forma:

T=g+hN (B)

naqual T é o torque, g a tensdo de escoamento e h a viscosidade
pléstica.

A cada 15 min a velocidade de rotacdo N € reduzida para
zero. Nesse momento obtém-se a Fig. 1a. Na curva de descida,
que estd destacada em vermelho, € aplicado o modelo de
Bingham, de acordo com a Fig. 1b. A tensdo de escoamento g
é representada pelo coeficiente linear, enquanto a viscosidade
pléstica h pelo coeficiente angular.

Reagdo Alcalis-Silica (RAS): ainda ndo existe um método
universalmente aceito para a avaliacdo da reatividade dos
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Figura 1: Modelo de Bingham, utilizado na determinaciio dos parametros reoldgicos (tensdo de escoamento, g e viscosidade plastica, h)

das argamassas.

[Figure 1: Bingham model used to determine the rheological parameters: yield stress (g) and plastic viscosity (h) of mortars.]
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agregados aos inertes [15]. Os dois métodos cldssicos
desenvolvidos nos Estados Unidos, as normas ASTM C
289 (“Standard test method for potencial alkali reactivity of
aggregates - Chemical method”) e ASTM C 227 (“Standard
test method for potencial alkali reactivity of aggregates -
Mortar-bar method”) estdo entre as mais utilizadas. No Brasil
o método mais comum para se avaliar a expansibilidade de
um aglomerante é a norma NBR 11582 (“Cimento Portland -
Determinagdo da expansibilidade de Le Chatelier”). O método
quimico, embora rdpido, ndo ¢ indicado para todos os tipos
de inertes, principalmente os que contém carbonatos, € nao
permite uma estimativa do potencial de expansdo associado
a reatividade do inerte [15]. O método da barra de argamassa
baseia-se na medida das expansdes de barras de argamassas
conservadas a 38 °C em ambiente imido, sendo considerado
internacionalmente mais seguro. No entanto, os resultados sdo
obtidos apenas apds seis meses de andlise e, por isso, foram
propostas algumas alteragdes para acelerar sua obtencdo,
conservando as amostras de argamassa em solucdes alcalinas
e aumentando a temperatura de ensaio. E o caso dos métodos
de expansdo acelerados, que utilizam uma solucdo de cloreto
de sddio a 50 °C e dos métodos de expansdo ultra-acelerados,
como o ensaio sul-africano NBRI (“National Building
Research Institute””) em que o ensaio € realizado a 80 °C e
conservagdo em soluc@o de hidréxido de s6dio (NaOH).

A norma ASTM C 1260-07 é baseada no método sul-
africano e foi utilizada no presente estudo. Segundo esta
norma, deve ser usada uma areia graduada e a argamassa deve
ter o traco 1,00:2,25:0 47 (aglomerante:areia graduada:agua).
O aglomerante € composto apenas pelo cimento na amostra
de referéncia (0%), que € substituido pela lama vermelha nos
teores de 10%, 20% e 30% para as respectivas composigoes.
Apds a mistura das matérias-primas, sdo moldados trés
corpos de prova prismaticos (25 x 25 x 285 mm?®) para cada
composicao (0%, 10%, 20% e 30%). Estes corpos de prova
devem ser desmoldados 24 h apés a moldagem e terem o
seu comprimento aferido. A seguir, colocam-se 0s corpos de

prova em recipiente com agua, em estufa a 80+2 °C, onde as
amostras devem permanecer por mais 24 h até nova medida
do comprimento. Apés esta medida, deve-se colocar os corpos
de prova em solu¢do de NaOH (1 N) também em estufa a
80+2 °C e realizam-se medidas do comprimento a cada
dois dias, até completarem-se 16 dias de ensaio (14 dias em
NaOH). A expansio € calculada como o aumento percentual
do comprimento ao longo do ensaio, sendo considerado
para andlise que: expansdes inferiores a 0,10% aos 16 dias
sdo indicativas de comportamento indcuo, isto €, a expansiao
¢é desprezivel; expansdes de mais de 0,20% aos 16 dias sdo
indicativas de expansdo potencialmente deletéria; expansdes
entre 0,10% e 0,20% aos 16 dias sdo duvidosas. Para estes
casos, € interessante continuar o ensaio até os 28 dias, com
o objetivo de verificar se o limite de expansao igual 0,20% ¢é
ultrapassado.

Para a avaliacdo da expansibilidade via agulhas de
Le Chatelier (NBR 11582), prepara-se uma pasta com
consisténcia normal, segundo a MB 3433 ("Determinacgio da
dgua de consisténcia normal"), preenchendo-se o cilindro (30
mm de didmetro e 30 mm de altura) de oito agulhas e deixando
em cura imersa por 24 h. Apds as 24 h iniciais, medem-se
os afastamentos das extremidades das hastes e colocam-se,
a seguir, quatro agulhas em cura a frio durante sete dias e as
outras quatro em cura a quente, em dgua fervendo, até que ndo
se verifiquem em duas medi¢des consecutivas, variacdes de
afastamento das extremidades das hastes. A expansibilidade
a frio visa verificar a influéncia do MgO e a expansibilidade
a quente visa verificar a influéncia do CaO. Os resultados
apresentados sdo uma média dos valores observados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo das matérias-primas

Cimento Portland e areia: o cimento Portland utilizado
tem drea superficial especifica 0,93 m?/g e massa especifica

Tabelal - Composi¢ao quimica do cimento Portland, obtida pela técnica de espectrometria

de fluorescéncia de raios X (em 6xidos).

[Table I - Chemical composition of Portland cement estimated by XRF (oxides).]

Composto CaO  SiO, ALO, MgO Fe, O, SO, NaO KO PF

Teor (%) 56,00 2450 6,10 4,00 2,50

1,80 045 025 4,10

Tabela II - Composi¢ao quimica da lama vermelha, obtida pela técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios X (em 6xidos).
[Table II - Chemical composition of red mud estimated by XRF (oxides).]

Composto  ALO, Fe,O, Na O CaO SiO, KO MnO TiO, Outros PF

Teor (%)

1987 1987 735 4,61 1434 1,87 0,21

2,66 202 2720

Ap6s correcdo da perda ao fogo (PF)

Teor (%)

27,30 27,30 10,10 6,33 19,70 2,57 029 3,65 2,76 -
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Tabela III - Resultados de caracterizacdo fisica e de pH da
lama vermelha seca e desaglomerada.

[Table III - Physical characterization and pH results of
dried red mud.]

Grandeza Residuo de Bauxita
Area superficial especifica 20,27 m%/g
Massa unitdria 0,63 kg/dm?®
Massa especifica 2,90 kg/dm’
pH(:1) 12,04
3
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Figura 2: Distribui¢ao do tamanho de particulas da lama vermelha
seca e desaglomerada (resultado médio de cinco determinacdes).
[Figure 2: Particle size distribution of the dried red mud.]
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3,11 kg/dm?. A composi¢ao quimica do cimento é apresentada
na Tabela I. A areia apresentou drea superficial especifica
0,68 m?/g e massa especifica 2,70 kg/dm?. De acordo com
a norma brasileira NBR 7211 esta areia € classificada como
“areia fina”.

Lama vermelha: a lama vermelha foi recebida como uma
pasta, contendo cerca de 40% de agua livre. O material foi
seco e moido e entdo utilizado em po6. A composigdo quimica
da lama vermelha ¢ apresentada na Tabela II e as principais
caracteristicas fisicas na Tabela III. A alta concentracdo
de compostos ferrosos da ao residuo da bauxita uma cor
vermelha tipica.
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Figura 3: Difratograma de raios X da lama vermelha.
[Figure 3: X-ray diffraction pattern of the red mud.]
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Figura 4: Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura da lama vermelha seca e desaglomerada.
[Figure 4: SEM micrographs of dried and crushed red mud.]
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Uma caracteristica que chama a atengdo ¢ a area
superficial do residuo de bauxita, bastante elevada, o que
mostra ser este residuo muito mais fino que o proprio cimento
Portland e o elevado pH, proximo ao limite da norma NBR
10004. Verificou-se ainda a distribui¢do do tamanho de
particulas e as fases presentes no residuo. Estes resultados
podem ser verificados na Fig. 2 e pelo difratograma de raios
X da Fig. 3.

O didmetro médio de particulas (D,;) da lama vermelha
¢ igual a 3,5 um. Como esperado, o hidréxido de aluminio
(Al(OH),), o carbonato de cidlcio (CaCO,), o SiO, e o
6xido de ferro (Fe,0,) sdo os compostos predominantes.
No entanto, quantidades relativas de muscovita e FeO(OH)
sdo também relevantes. Além destes, uma fase complexa
de s6dio e aluminio, o carbonato silicato de sdédio e
aluminio (Na,Al,CSi,0 /) foi identificada. Com o objetivo
de verificar a forma das particulas da lama vermelha apés
desaglomeracdo, utilizou-se um microscopio eletronico
de varredura. As micrografias sdo mostradas na Fig. 4.
O residuo de bauxita apresenta uma estrutura floculada,
associada a placas. E uma estrutura que favorece a adi¢io
as matrizes cerAmicas por ser semelhante a encontrada no
cimento Portland.

Determinacdo de pardmetros reoldgicos

Devido ao fato da lama vermelha ser extremamente
fina e eventualmente apresentar propriedades pozolénicas,
sua presenca em misturas cimenticias as torna menos
fluidas e dificultam a moldagem dos corpos de prova
(em laboratério) ou o espalhamento uniforme da pasta
(argamassa de revestimento). Com o objetivo de se
observar esta influéncia, utilizou-se o modelo de Bingham,
determinando-se a tensdo de escoamento g e a viscosidade
plastica h das misturas (Fig. 5).

Como pode ser observado na Fig. 5, ndo foi possivel
efetuar a medig@o para a argamassa com adi¢@o de 30% de
lama vermelha, pois estas ficaram muito rigidas, acima da
capacidade de torque do aparelho (redmetro) utilizado. De
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Figura 5: Reologia das argamassas de cimento Portland contendo
lama vermelha como adi¢do, expressa em funcdo do torque medido
utilizando-se o redmetro.
[Figure 5: Torque values of red mud containing mortars.]
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Figura 6: Valores de viscosidade plastica (h) e da tensdo de
escoamento (g) das argamassas contendo diversos teores de lama
vermelha, obtidos a partir do Modelo de Bingham.
[Figure 6: Values of plastic viscosity (h) and yield stress (g) of red
mud containing mortars, obtained by Bingham’s Model.]

uma forma geral, como esperado, hd um aumento da tensdo
de escoamento (g) e uma diminuicdo da viscosidade plastica
(h) com o passar do tempo, devido a hidratagdo do cimento
e a menor quantidade de dgua livre na mistura, como pode
ser visto na Fig. 6. Este comportamento ¢ mais evidente a
medida que se adiciona maior quantidade da lama vermelha,
podendo ser reflexo de uma atividade cimenticia da lama
vermelha ou simplesmente um efeito fisico da presenca de
um material mais fino e que “seqiiestra” a d4gua da mistura.
Acredita-se que, nos instantes iniciais, o fator fisico € mais
preponderante, tornando menos importante com o passar
do tempo, quando a hidratagdo do cimento se torna mais
efetiva. Este comportamento estd de acordo com o obtido
por Tsakirids et al. [5], que observaram um aumento da
consisténcia nas misturas que continham lama vermelha.

Reacao dlcalis-silica

Uma grande preocupacdo quando se pensa em utilizar
a lama vermelha como adi¢do em matrizes cimenticias é o
fato de este residuo apresentar um elevado teor de élcalis,
principalmente o sédio. Como mostrado na revisdo de
literatura, a reac@o dlcalis—silica € altamente prejudicial &
estrutura do concreto. A reag@o entre os hidréxidos alcalinos
solubilizados na fase liquida dos poros dos concretos e alguns
agregados reativos € lenta e resulta em um gel que, ao se
acumular em vazios da matriz e na interface pasta-agregado,
na presenca de dgua, se expande, exercendo pressdo interna
no material. Ao exceder a resisténcia a tracdo, a pressdo
interna pode promover fissuragdes. A reacdo alcali-agregado
requer a atuag@o conjunta de dgua, agregado reativo e dlcalis
[18].Assim, foram realizados testes para avaliar uma possivel
reagdo dlcalis-agregado. Escolheu-se o método das barras
e o das agulhas de Le Chatelier por serem os mais aceitos
internacionalmente. Para que os resultados provenientes do
método das barras fossem realgados, utilizou-se uma areia
de elevada reatividade. Assim, as amostras de referéncia
(0%, sem residuo) apresentaram uma expansdo média igual
a 0,30% ja aos 14 dias, chegando a 0,47% aos 28 dias. Esta
expansdo da amostra de referéncia ji é bastante acima do
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valor considerado “seguro” (0,10%) ou “duvidoso” (0,20%).
A adicdo da lama vermelha surpreendentemente reduziu a
expansibilidade destas argamassas, provocada pela RAA.
Para uma adicdo de 30%, inclusive, a expansdo aos 28

0,55
0501 [ =,
04511 2
0,40 1

0,351

0,301
0,251
o0l
0,151
0,101
0,051

0,00
0 2 4

Expansao (%)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo (dias)

Figura 7: Curvas de expansdo das argamassas contendo lama
vermelha como adicdo, para a verificagdo da reacgdo alcalis-silica,
de acordo com a norma ASTM C 1260-07.

[Figure 7: Expansion of red mud containing mortars to verify the
alkali-silica reaction, according to ASTM C 1260-07.]
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dias ficou abaixo dos 0,20%. Observa-se na Fig. 7 que nos
instantes iniciais (primeiros cinco dias), a expansdo dos
corpos de prova contendo lama vermelha foi mais acentuada
do que as amostras de referéncia. Aparentemente o Na* livre
presente na lama vermelha foi consumido nestes primeiros
instantes, na reacdo com o agregado reativo, favorecendo
uma menor expansiao nos momentos seguintes.

Alguns autores ja demonstraram que entre as alternativas
para reduzir a reaco alcalis-silica estd a adi¢do de materiais
pozolénicos ativos [18,20]. Assim a reatividade da lama com
o cimento pode ter sido mais relevante positivamente do que
a elevada presenca de 4lcalis, que contribui negativamente.
Possivelmente, o fato de a lama vermelha ser rica em
sédio € pouco relevante neste ensaio, j4 que a solucdo de
contato (NaOH 1 N) fornece sédio em quantidade mais que
suficiente para a RAS. Assim, as amostras t€m expansao
superior ao limite dos 0,10% aos 14 dias, pois a quantidade
de édlcalis do material pode ser mobilizada para o ataque
de silica reativa nas primeiras 48 h antes da argamassa ser
imersa na soda. Esta expansdo pouco pronunciada é também
observada por meio de microscopia 6tica. Como pode ser
observado na Fig. 8, ndo se verificam grandes diferencas
entre as espessuras dos geles formados entre a pasta e o

e e . - = &

Figura 8: Micrografias dpticas de amostras das argamassas de cimento Portland: (A) e (B) sem a presenca de residuo (0%) e;

(C) e (D) contendo 20% de residuo como adicdo.

[Figure 8: Optical micrographs of Portland cement mortars samples: (A) and (B) without the waste presence (0%), and (C)

and (D) containing 20% waste as addition.]
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agregado nas Figs. 8A e 8B (sem residuo) e as observadas
nas Figs. 8C e 8D (contendo 20% de residuo).

A diminui¢do da expansio com adi¢do sucessiva da lama
vermelha pode ter ocorrido devido a um efeito de dilui¢do do
teor de cimento, pois o cédlcio é fundamental no mecanismo
da RAS [21, 22]. A minimiza¢do da expansdo, relacionada
a reducdo do teor de hidréxido de cdlcio na argamassa, que
diminuiu com o aumento do teor de adi¢bes pozolanicas
ativas no cimento, foi verificada em extensivo estudo [18].
Resultados semelhantes aos apresentados na Fig. 8 haviam
sido obtidos [31] que, ao se adicionar cinzas volantes
(material pozolanico) ao concreto, foi observada uma
expansdao menor em comparagdo as amostras de referéncia.
Coincidentemente, estudos [18] mostram que o teor minimo
de adi¢do de pozolana ativa para que a reacdo dlcali-agregado
seja mitigada é entre 10% e 15%. No presente estudo foi
observado que este valor € de cerca de 20%.

Além do método das barras, buscou-se avaliar as
possiveis reacdes expansivas, resultantes da utiliza¢do da
lama vermelha, por meio do método de expansibilidade de
Le Chatelier. Os resultados obtidos s@o apresentados na
Fig. 9.
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Figura 9: Expansibilidade de pastas de cimento Portland contendo
diversos teores de lama vermelha, obtidos por meio das agulhas de
Le Chatelier, de acordo com a norma NBR 11582.

[Figure 9: Expansibility of red mud containing Portland cement
pastes, obtained by Le Chatelier needles, according to NBR 11582
standard.]

A expansibilidade a frio tem como objetivo verificar a
influéncia do MgO e a expansibilidade a quente visa verificar
a influéncia do CaO. Assim, ao contrdrio do esperado para
o método das barras, a substituicdo do cimento Portland
pela lama vermelha tende a reduzir a expansibilidade
de Le Chatelier, uma vez que os teores de MgO (ndo
detectado) e CaO (4,6%) neste residuo sdo razoavelmente
inferiores aos encontrados no cimento Portland (4% e 56%,
respectivamente), como foi mostrado nas Tabelas I e II. Esta
expectativa foi confirmada pelos resultados obtidos, que
mostram uma evidente reducdo da expansibilidade para as
duas condi¢des de ensaio. Como esperado, a expansibilidade
a frio € muito baixa, uma vez que tanto a lama vermelha
quanto o cimento apresentam baixos teores de MgO e a
expansibilidade a quente apresenta uma queda acentuada de

1,12% (referéncia) para 0,51% (30% de lama vermelha), o
que reflete a diferenca considerdvel nos teores de CaO entre
o cimento Portland e o residuo (56,0% contra 4,6%). Assim,
podemos observar que as reagdes expansivas dos dlcalis
presentes na lama vermelha (Na* e Ca*) ndo comprometem
o uso deste residuo em substitui¢do parcial do cimento
Portland para aplicacdes secunddrias.

CONCLUSOES

A adicdo da lama vermelha provoca uma diminui¢o
da tensdo de escoamento e um aumento da viscosidade
plastica das argamassas, devido a hidratacdo do cimento
e a menor quantidade de 4gua livre na mistura (elevada
finura do material); a avaliagcdo da carbonatacdo em corpos
de prova de concreto apenas torna-se vidvel e reprodutivel
com a utilizacdo de camara de carbonatacdo, devido ao
lento processo que leva a este fendmeno; contrariamente
ao esperado, a lama vermelha ndo aumenta a reacio alcalis-
silica (RAS). Este fendmeno pode estar associado a um efeito
de dilui¢@o do teor de cimento, pois o célcio é fundamental
no mecanismo da RAS; a presenca da lama vermelha
proporciona uma reducio na expansibilidade proveniente
da rea¢do com o MgO e o CaO para as duas condi¢Oes de
ensaio (a frio e a quente); as reacdes expansivas dos alcalis
presentes na lama vermelha (Na* e Ca*) ndo comprometem
o uso deste residuo em substitui¢do parcial do cimento
Portland para aplicacdes secunddrias.
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