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Resumo
reducédo do consumo de ligante em composic¢Bes de concretos e
argamassas juntamente com a utilizacdo de materiais cimenticios
suplementares (SCM) séo alternativas que propiciam a reducdo do
impacto ambiental no setor construtivo, o que possibilita a diminui¢do
de custos e potencializa as caracteristicas dos materiais cimenticios. A geracdo de
lama vermelha (LV) pela indUstria do aluminio, pelo processo Bayer, resulta em
um passivo ambiental que muito tem a contribuir com esse proposito. Este estudo
foi realizado com o objetivo de avaliar o impacto da utilizacdo de diferentes teores
de LV em associagdo com cimento Portland nas propriedades de ladrilhos
hidraulicos. Foram avaliados os efeitos na cor, porosidade, absor¢éo de &gua,
‘Roberto Cesar de Oliveira resisténcia a abraséo e a flexdo, e permeabilidade ao ar. Os resultados indicaram
Romano impacto significativo quanto a permeabilidade ao ar e a cor das pegas, ndo sendo
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Introducao

A producdo de ladrilhos hidraulicos no Brasil data de meados do século XIX, mas, em funcdo da falta de
desenvolvimento da técnica de produgdo, os produtos passaram a perder espagco para 0s revestimentos
ceramicos (ASSOCIACAO..., 2010; CAMPOS, 2011; CAVALLI; VALDUGA, 2006).

Atualmente, diante das condigdes de aplicacdo e uso, necessitam de melhor desempenho com relagdo a
durabilidade e a resisténcia mecanica, geralmente alcangados com a utilizacdo de grandes quantidades de
cimento Portland (CATOIA, 2007; LOLLINI; REDAELLI; BERTOLINI, 2014).

Essa estratégia de dosagem, utilizada muitas vezes para a formulagdo de concretos e argamassas em geral,
resulta em consideravel impacto ambiental em funcdo da elevada quantidade de CO, liberado durante a
producédo do cimento (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011). Além disso, ja esta provado que a
resisténcia dos materiais cimenticios nem sempre esta relacionada com a quantidade de ligante utilizada nas
formulagcGes (ROMANO et al., 2017).

Visando reduzir as emissdes de CO,, em diversos paises sdo utilizadas adi¢fes minerais na fabricacdo do
cimento ou substituicdo de parte do cimento por materiais suplementares (LOLLINI; REDAELLLI;
BERTOLINI, 2014; LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011). As mais comuns, calcario,
pozolanas e escoria, tradicionalmente empregadas, possibilitam a diminuigdo do fator clinquer na producéo
ou consumo de cimento nas formulacdes sem perder desempenho e durabilidade em uso.

Por outro lado, existem materiais residuais que merecem estudo aprofundado, como a lama vermelha, gerada
em elevada quantidade na cadeia de producdo de aluminio metalico, que, acondicionada a céu aberto, causa
considerdvel preocupacdo quanto ao problema ambiental que ela pode criar (LIBERATO et al., 2012;
ROMANO et al., 2013, 2016).

Apresentando composicao quimica e mineraldgica com elevados teores de aluminatos e silicatos sollveis em
&gua, a utilizacdo em associacdo com cimento Portland pode ser uma alternativa de aplicacdo em larga
escala para o rejeito desde que ndo sejam observados prejuizos nos estados fresco e endurecido (LIBERATO
etal., 2012).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da utilizacdo de diferentes teores de lama vermelha nas
propriedades de ladrilhos hidraulicos, visando ao desenvolvimento de uma aplicagdo para o rejeito com
reducdo do impacto ambiental tanto da produgdo do cimento quanto da gerag&o do residuo.

Materiais e métodos de ensaio

Caracterizacao das matérias-primas

(@) granulometria a laser: a distribuicdo de tamanho de particulas foi determinada em um equipamento
Sympatec, modelo Helos KR, com faixa de detec¢do de 0,1 um a 350 um;

(b) granulometria por analise dinamica de imagem: a distribui¢do de tamanho de particulas das areias foi
determinada por analise dindmica de imagens no equipamento QICPIC — Sympatec;

(c) picnometria de gas hélio: a densidade real dos pés foi determinada em um equipamento Quantachrome
MVP 5DC Multipycnometer; e

(d) érea superficial especifica (ASE): essa analise foi realizada de acordo com o método de BET (Brunauer,
Emmett e Teller), usando um equipamento Belsorp Max. As amostras foram tratadas previamente a
temperatura de 60 °C e pressao de vacuo de 10”psi por 24 h em um equipamento Belprep-vac II.

A distribuicdo granulométrica das particulas é apresentada na Figura 1, e a ASE e a densidade real dos pos,
na Tabela 1.

Os materiais apresentam estreita faixa de variacdo da densidade. Contudo, a lama vermelha (LV) apresenta
maior &rea superficial especifica, devido & elevada quantidade de materiais zeoliticos, com diferentes
morfologias, detectado a partir da determinacdo das fases mineraldgicas por difracdo de raios X (resultados
apresentados por Romano et al. (2016)).

Merece ser destacado que a LM foi recebida com cerca de 30% de umidade, e, por isso, foi necessaria a
secagem em estufa a 105 °C por 24 h. Apoés esse tempo, 0s torrGes secos foram moidos em moinho de facas,
e 0 produto peneirado em abertura de malha de 106 um. Esse procedimento foi adotado para a adequagéo do
material a ser aplicado como suplementar ao cimento.
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Figura 1 - Distribuicao granulométrica das matérias-primas utilizadas nas formulacées dos ladrilhos
hidraulicos
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Tabela 1 - Area superficial especifica (ASE) e densidade real das matérias-primas utilizadas nas
formulagdes dos ladrilhos hidraulicos

Matéria-prima ASE (m?/g) Densidade real (g/cm?)
CPV 1,20 2,99
CPIII 2,10 2,95
Lama vermelha 8,90 2,93
Filler 1 2,02 2,86
Filler 2 0,54 2,73
Areia média 0,30 2,60
Areia grossa 0,20 2,61

As propriedades fisicas da LV resultam em composic¢des que, em teoria, devem demandar maior quantidade
de agua para a manutencéo da trabalhabilidade durante a moldagem dos produtos. Neste estudo optou-se por
manter a quantidade de 4gua constante para avaliar puramente o impacto do residuo no estado endurecido.
Todas as composicOes apresentaram condi¢des adequadas de aplicacdo, obtendo-se ladrilhos com excelente

acabamento superficial.

Composicoes avaliadas

As composigdes utilizadas no estudo sdo apresentadas na Tabela 2. Os teores de LV foram dosados em
massa, em relacdo ao teor de cimento. A quantidade de cimento nas formulacdes foi mantida constante
utilizando-se filer calcario (material inerte) para manter o volume de finos constante, e 0 aumento do
consumo de LV foi realizado reduzindo-se a quantidade do material inerte. Essa estratégia foi adotada para
manter o consumo de ligante constante em todas as composi¢cBes. Um superplastificante a base de
policarboxilato de sodio foi utilizado para reduzir a quantidade de dgua necessaria para 0 amassamento.

Moldagens e cura

A mistura foi feita em uma argamassadeira planetaria Hobart, modelo N50. Todo o p6 foi depositado na
cuba, e a dgua adicionada em seguida. Aguardaram-se 30 s para o inicio da molhagem dos pés. No primeiro
estagio da mistura, o cisalhamento aplicado foi mantido na velocidade 1 do equipamento por 2 min. Apos
esse tempo, a agitacdo foi cessada para limpeza do recipiente e da hélice utilizada na mistura. No segundo
estagio da mistura, a velocidade foi aumentada e mantida por mais 40 s.

A suspensdo obtida foi adicionada em moldes poliméricos com 20 cm de comprimento, 10 cm de largura e
1,5 cm de espessura. Foram moldados 6 ladrilhos para cada composicdo. Apds a moldagem, todos os corpos
de prova permaneceram 1 min sob vibracdo em mesa vibratoria para remogao das bolhas remanescentes. Os
produtos foram curados por 28 dias em cdmara seca com controle da temperatura em 23+2 °C e umidade
relativa de 50+£3%.
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Tabela 2 - Proporg¢des (%) das matérias-primas utilizadas nas composicdes dos pisos

L. . CPV- CPV- CPV- CPIII- CPIlI- CPIlI-

Materia-prima CPV. ¢ |, oy 20y PN gy 10LV 20LV
CpPV 20 -
CPIII - 20
Lama vermelha - 1,0 2,0 4,0 - 1,0 2,0 40
Filler 1 12,0 11,0 10,0 8,0 12,0 11,0 10,0 8,0
Filler 2 8,0 8,0
Areia média 33,0 33,0
Areia grossa 27,0 27,0
Superplastificante* 0,3 0,3
Agua** 13,0 13,0

Nota: *porcentagem em funcdo da massa de finos; e **porcentagem de agua em funcédo da massa total de pé.

Propriedades avaliadas

Colorimetria: a avaliagdo da cor foi realizada de acordo com a D2244-16 — Standard Practice for
Calculationof Color Tolerances and Color Differences from Instrumentally Measured Color Coordinates
(AMERICAN..., 2016), utilizando-se um espectrocolorimetro Color Guide Sphere d/8° spin, com medicdes
de geometria de 45 circ./0, d/8, com &rea de medi¢do de 400-700 nm, resolucdo espectral de 20 nm, area
fotométrica com resolucéo de 0-100% (0,01) e um observador padrdo D65 com angulo de abertura de 10°. O
procedimento de leitura foi realizado conforme proposto por Dantas (2016).

Porosidade: determinada pelo método de imersdo baseado no principio de Arquimedes. Inicialmente, as
massas das amostras secas (ms) foram anotadas, e 0s corpos de prova imersos em agua e submetidos a vacuo
por cerca de 2 h, para forcar sua intrusdo nos poros. Em seguida, as amostras foram pesadas imersas (m;y,) €
Umidas (my), e as porosidades calculadas a partir das Equacgéo 1 e Equacdo 2:

PA (%) = %x 100% Eq. 1

PT (%) = (1 — pgg ) X 100%

Onde:
PA é a porosidade aparente;

Eq. 2

PT é a porosidade total; e
preL € a densidade relativa do cimento (ou resultante dos pds que compdem as argamassas).

Absorcdo de agua por capilaridade: os ensaios foram realizados com base nas diretrizes da norma I1SO 15148
— Hygrothermal performance of building materials and products Determination of water absorption
coefficient by partial immersion (INTERNATIONAL..., 2002). As bordas dos pisos foram seladas com cera
de abelha, e as amostras colocadas em contato com uma pelicula de 4gua na superficie inferior, forgando a
absorc¢do do liquido somente por essa extremidade. Em cada tempo proposto, as amostras eram retiradas da
bandeja, limpas para eliminacdo do excesso de &gua e pesadas. O coeficiente de permeabilidade (W),
expresso em kg/m®.h"2, foi calculado a partir da Equacéo 3.

m¢—m;j
Ax+t
Onde:

A é aarea (m?);

W= Eq. 3

t é o tempo em horas; e
m; € m; sdo as massas, em quilogramas, nos tempos de pesagem e inicial respectivamente.

Permeabilidade ao ar: estimada a partir da técnica de vacuum-decay (ROMANO et al., 2017), consiste em
uma bomba de vacuo ligada a uma camara de sucgdo de nylon que fica em contato com uma superficie da
amostra, onde é formada, inicialmente, uma regido de pressdo negativa. Quando a bomba de vacuo é ligada,
um transdutor registra as variagdes de pressdo ao longo do tempo de ensaio, e 0s dados sdo coletados em
uma placa aquisitora ligada ao computador. Com o desligamento da bomba de vacuo, o tempo de
decaimento da pressdo é quantificado, e os resultados de k; obtidos a partir da equacdo de Forchheimer,
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considerando, para efeito de simplificacdo, duas hipdteses: compressibilidade desprezivel do gas e a
utilizacdo apenas do termo linear (INNOCENTINI et al., 2009).

Tracdo na flexdo em quatro pontos: os ensaios foram realizados adaptando-se a norma técnica NBR 12142 —
Concreto: Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de prova prismaticos (ABNT, 2010). A
distancia entre os pontos de apoio foi de 130 mm, e a distancia entre os pontos de aplicacdo da carga, de 45
mm. O teste foi realizado com controle de deslocamento de 1,5 mm/min.

Resisténcia a abrasdo: os ensaios foram realizados com base na norma brasileira NBR 9781 — Pecas de
concreto para pavimentacdo — Especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013). O equipamento consiste
em um disco rotativo de aco com didmetro de 200 mm e espessura de 70 mm, um suporte para o corpo de
prova, um contrapeso, uma caixa de armazenagem de material abrasivo (alumina eletrofundida F80) e um
funil de escoamento para a saida do material abrasivo. O corpo de prova é posicionado no equipamento,
centralizado em relacdo ao centro do disco rotativo. Abastece-se o reservatério com o material abrasivo de
modo que o fluxo seja constante com 100+0,05 g a cada 10045 rotacBes do disco. Abre-se a valvula de
controle para o material abrasivo e, simultaneamente, liga-se o0 motor configurado para atingir 75 revolucdes
em 60+3 s. Retira-se o corpo de prova do equipamento e mede-se a espessura da cavidade. De acordo com
os resultados obtidos, a amostra pode se enquadrar em duas faixas, conforme ilustrado na Tabela 3.

Resultados e discussao

Avaliacao da variacéo da cor

Na Figura 2 sdo apresentados os pisos moldados com os diferentes cimentos e teores de lama vermelha.
Foram avaliados quatro tipos de misturas com dois tipos de cimento quanto a varia¢do de cor pelo método
CIELab. As leituras foram realizadas em diferentes pontos visando identificar o impacto na alteracdo da cor
das pecas quando da adi¢do da LV.

Tabela 3 - Critérios para resisténcia a abrasao

Solicitagéo Abrasio méxima (mm)
Tréafego de pedestre, trafego leve e trafego médio <23
Tréafego meio pesado, trafego pesado, <90
trafego muito pesado e solicitacOes especiais -

Figura 2 - Pisos moldados com os diferentes cimentos e teores de lama vermelha
CPIII CPIII-5LV CPIII-10LV CPIII-20LV

Ii
i

Dk

CPV CPV-5LV CPV-10LV CPV-20LV
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A estabilidade da cor é uma caracteristica importante para a comercializagéo de qualquer produto cuja falta
de padronizagdo possa causar prejuizo estético, levando a rejeicao pelo consumidor final.

A descricdo da cor é um processo de dificil definicdo devido aos muitos fatores que influenciam a percepcéo
final por cada ser humano. A percepcdo humana da cor é complexa e abrange fendmenos subjetivos e
objetivos. Portanto, a avaliagdo por comparacfes visuais pode ndo ser um método confiavel, dados os
resultados de inconsisténcias inerentes a percepcao de cores e especificacdes entre observadores.

A colorimetria é a técnica que busca descrever e quantificar a percepcédo da cor pelo cérebro humano. A cor
¢ expressa por trés valores numéricos no CIE L* a* b*: L, para a luminancia, expressa em percentagem (de
0 para o preto a 100 para o branco); a e b, para as duas gamas de cor, que vao, respectivamente, do verde ao
vermelho e do azul ao amarelo, com valores que vao de -128 a +128. Assim, 0 modelo L* a* b* cobre a
totalidade do espectro visivel pelo olho humano e o representa de maneira uniforme.

A Figura 3 mostra as diferencas encontradas para os diferentes tipos de cimento e teores de LV avaliados.
Os resultados obtidos por meio do espectrocolorimetro demonstram que, na comparacdo dos tipos de
cimento usados nas misturas, 0 CPV foi 0 que demonstrou menor impacto na diferenca de cor em relacdo a
amostra de referéncia, independentemente do teor de LV utilizado.

A avaliacdo dos teores de LV demonstra que a menor diferenca de cor das pecas em relacdo a peca de
referéncia é para o teor de 5% de LV, independentemente do tipo de cimento utilizado.

Para os demais teores, os resultados indicam que, a partir dos 10% de adi¢do da LV, ndo ha diferenca
significativa para o cimento CPV e hd elevacdo da diferenca de cor para o cimento do tipo CPIII.

Assim, diante de um pardmetro estipulado para o0 menor impacto na diferenca de cor causado pela adi¢do da
LV nas pecas, pode-se afirmar que a mistura CPV-5LV é a de melhor desempenho. Contudo, a falta de uma
delimitacdo clara entre os critérios de avaliacdo visuais e a diferenca de cor por colorimetria instrumental
indica que outros fatores, além da diferenga de cor por si s6, podem influenciar na percep¢do visual
(SHARMA; WU; DALAL, 2004; SOUZA, 2009).

Figura 3 - Diferenca entre os tipos de cimento e os teores de lama vermelha avaliados
DIFERENGA DA COR ORIGINAL
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O delta E — AE ou dE (diferenga total de cores) — é baseado em diferencas de cor L* a* b* e foi planejado
para ser uma métrica de ndmero Unico para decisdes do tipo aceito ou rejeitado. Em uma escala tipica, o
valor do AE varia de 0 a 100, sendo:

<10 = nao perceptivel pelos olhos humanos;

1-2 2 perceptivel através de observacéo atenta;

2al0 » perceptivel num piscar de olhos;

11a49-> as cores sdo mais semelhantes do que opostas;
50a99-> as cores sdo mais opostas do que semelhantes; e
100 =2 as cores sdo exatamente 0 oposto.

Embora os resultados indicados pelo AE possam ser utilizados como diferenciagdo de cores, devem ser
tomados apenas como um guia geral, uma vez que ¢ possivel obter um valor AE abaixo de 1,0 para duas
cores que parecem diferentes. Esse é o caso das férmulas CIE76 e CIE94, nas quais a saturacdo nao é
considerada ou ndo é ponderada adequadamente (BRAINARD, 2003; SHARMA; WU; DALAL, 2004).

Assim, devido as inconsisténcias entre os trés algoritmos, o significado exato do AE muda ligeiramente
dependendo de qual férmula é usada, o que o torna uma medida nem sempre confidvel por si s6,
necessitando sempre da presenca de uma analise visual como resposta final e, sobretudo, da delimitacéo
quanto aos limites minimos e maximos aceitaveis para uma aplicacéo especifica.

A distancia medida entre cores no espago CIELab é uma boa aproximagao da distancia visual percebida
Dessa forma, o limiar de percepcao da cor conhecido como JND (Just Noticeable Difference) pode ser
utilizado de forma a aumentar a correlagao da avaliagdo objetiva com a avaliagdo subjetiva . No célculo da
distancia entre cores , o JND ¢ o limiar a partir do qual duas cores passam a ser percebidas como cores
distintas pelo olho humano (DANTAS; VITTORINO; LOH, 2017).

De acordo com Souza  (2009), ndo ha um consenso sobre o valor preciso de JND , podendo assumir
referéncia as faixas de valores conforme o cenario utilizado . Entre esses cenarios assume -se um genérico e
outro voltado para aplicago es industriais. As faixas de valores JND para ambos sdo definidas conforme
apresentado a seguir.

Em um cendrio dito genérico tem-se que a percepcdo da unidade CIELab é diferenciada por:

entre 0,38 a 0,73 > minima diferenc¢a perceptivel ou JND;
em torno de 1,75 > diferenca supra JND; e
acimade 5,0 > grandes diferencas de cor.

Porém, a partir de uma perspectiva industrial, esses valores podem se alterar:

entre1,1e 2,8 > tolerancia de cor rigorosa;
entre 2,9 e 5,6 > tolerancia normal; e
acima de 5,6 > tolerancia folgada.

Logo, tomando-se as faixas de JND apresentadas como referéncia e aplicando-as a uma producdo em larga
escala, ou seja, para a producdo da cor em produtos manufaturados, tem-se que a composicdo CPV-5LV é a
mistura que melhor atende ao objetivo pretendido, pois esta dentro de um padrdo de tolerancia considerado
normal para uma mudanca de cor em escala industrial.

Os resultados demonstraram a importancia da dosagem dos materiais para a produgdo das pecas cimenticias,
tendo em vista que 0s componentes cimenticios nem sempre sdo produzidos com o mesmo tipo de ligante
ou, ainda, podem ser fabricados sem o preciso controle da dosagem das matérias-primas, resultando em
consideraveis alteragdes na cor do produto.

Porosidade e transporte de massa

Outra caracteristica de grande importancia para a avaliacdo das caracteristicas de ladrilhos hidraulicos € a
porosidade do produto, pois em materiais ceramicos, no geral, a resisténcia esta relacionada com o volume
de vazios estruturais.

Na Figura 4 s8o apresentados os resultados obtidos em fungéo do tipo de cimento e teor de LV pelo ensaio
de imersdo de Arquimedes.

Para a avaliacdo da significancia estatistica da variacdo do teor de LV, foram utilizadas duas formas de
analise: Anova com fator Unico, para rejeitar ou aceitar a hipotese da igualdade das médias, dentro e entre os

Influéncia da utilizacao de diferentes teores de lama vermelha nas propriedades de ladrilhos hidraulicos 653



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 3, p. 647-659, jul./set. 2020.

grupos; e o teste Tukey, para avaliagdo comparativa entre pares com distintos teores de lama vermelha, de
modo a indicar qual ou quais estdo diferindo dos demais.

Os resultados obtidos a partir de Anova para a porosidade total sdo apresentados na Tabela 4. Acima dela
estdo os resultados para as pastas com o cimento CPIII, e abaixo, CPV.

Na primeira parte da tabela sdo apresentadas as informac@es da quantidade de amostras avaliadas para cada
teor de LV, a soma dos resultados da porosidade total, a média dos resultados e a variancia para cada caso.
No entanto, somente com esses resultados ndo € possivel avaliar se houve diferenga estatistica entre
amostras em relacéo as porosidades (MACIEL et al., 2018).

Figura 4 - Porosidade total dos pisos, obtida a partir de ensaio de imersao de Arquimedes
22
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Tabela 4 - Anova fator Gnico para avaliacdo estatistica da variacao da porosidade total

CPIII
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Ref 4 74,86 18,71 4,84
5LV 4 62,97 15,74 0,05
10LV 4 76,22 19,06 1,27
20LV 4 79,71 19,93 0,12
Fonte da SQ gl MQ F valor-P  F critico
variagdo
Entre grupos 39,70 3 13,23 8,43 0,0028 3.49
Dentro dos 18,83 12 1,57
grupos
Total 58,53 15
CPV
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Ref 4 67,16 16,79 0,73
5LV 4 72,91 18,23 1,68
10LV 4 71,37 17,84 1,43
20LV 4 77,15 19,29 0,75
Fonte da SQ ol MQ F valor-P  F critico
variagao
Entre grupos 12,77 3 4,26 3,71 0,0425 3.49
Dentro dos 13,76 12 1,15
grupos
Total 26,53 15
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Ja a segunda parte da tabela trata da fonte de variagdo entre os grupos. O valor-P indica o valor de prova e
demonstra se a hipdtese de igualdade entre os resultados referentes a variagdo do teor de residuo nas
composicBes deve ser aceita ou rejeitada. Se o valor de prova for superior ao erro, ou seja 0,05, deve-se
aceitar a igualdade; caso contréario, deve ser rejeitada. Nos casos avaliados, o valor foi de 0,0028 (CPII1) e de
0,0425 (CPV), indicando que em ambos os casos ha diferenca estatistica entre as médias.

Outra forma de se concluir se ha igualdade é comparar o valor de F com F critico: o F critico limita a regido
de rejeicdo e significa que, para valores de F superiores, a hipotese da igualdade deve ser rejeitada. Portanto,
como o valor de F foi maior do que o de F critico em ambos os casos, ha indicativo de que o aumento do
teor de residuo resultou em alteracdo da porosidade total, e o valor-P menor do que 0,05 comprova a
significancia do resultado comparativo de F com F critico.

No entanto, somente com o resultado da avaliagcdo por Anova fator Unico ndo é possivel saber qual ou quais
composicBes sdo distintas a partir da avaliacdo em pares. Para tanto, utilizou-se a avaliacdo a partir do teste
Tukey para comparacdo das variaveis duas a duas, e os resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Dessa forma, ficou comprovado que a porosidade das amostras formuladas com o CPV somente foi distinta
quando se utilizou 20% de substituicdo pelo residuo de bauxita, e, para o caso das pastas com CPIII, as
composicBes Ref, CPIII-10LV e CPIII-20LV sdo similares entre si e distintas da composicdo com
substituicdo de cimento por 5% de lama vermelha.

Merece ser destacado que, como essa forma de avaliacdo foi realizada para as demais propriedades, as
tabelas ndo serdo mais apresentadas no texto; os resultados da avaliagdo estatistica das demais propriedades
serdo discutidos diretamente.

A porosidade dos materiais cimenticios é uma propriedade de grande interesse pratico, pois o volume de
vazios na microestrutura, em teoria, apresenta relacdo inversamente proporcional as propriedades mecénicas,
elasticas, superficiais e de transporte de massa dos produtos.

Na Figura 5 é apresentado o resultado do ensaio de absor¢do de dgua por sucgdo capilar. Os dados foram
tratados conforme descrito por Carbone et al. (2011) e apresentados na forma de coeficiente de absorcdo de
adgua—W.

Fica claro que a presenca da LV foi responsavel pela melhora na estanqueidade dos pisos: quanto maior o
teor utilizado nas composic@es, menor o valor de W. Essa é uma importante informag&o, pois se espera que
0 piso apresente baixa capacidade de absor¢do de &4gua, como estratégia para aumentar a durabilidade, pois
dificulta a penetracdo dos agentes de degradacdo, e para reduzir a tendéncia de liberagdo de fons por
lixiviacdo.

Além da diminui¢do do valor de W, o tempo necessario para a saturagdo dos pisos foi menor em funcdo do
aumento do teor de LV nas composicOes, e a partir da avaliacdo estatistica foi comprovado que ndo ha
diferenca ocasionada pela alteragdo do tipo de cimento, ou seja, para 0s mesmos teores de substitui¢do, o
valor de F foi sempre menor que F critico no ensaio de Anova fator Gnico. Por outro lado, o teor de residuo
apresentou variagdo estatisticamente consideravel, e todos os teores sdo distintos entre si.

Tabela 5 - Teste Tukey para comparacéo das variaveis duas a duas - acima estao os resultados para as
pastas com cimento CPIIl, e abaixo, CPV - as células em destaque indicam diferenca estatistica

CPIII Ref 5LV 10LV  20LV
Ref 0,0256 0,9796 0,5395
5LV 4,746 0,0131  0,0025
10LV  0,5457 5,292 0,7608

20LV 1,938 6,684 1,392

CPV Ref 5LV 10LV  20LV

Ref 0,2800 0,5290 0,0283
5LV 2,682 0,9558 0,5217
10LV 1,964 0,7177 0,2749

20LV 4,664 19820 2,7000

Influéncia da utilizacao de diferentes teores de lama vermelha nas propriedades de ladrilhos hidraulicos 655



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 3, p. 647-659, jul./set. 2020.

Figura 5 - Coeficientes de absorcao de agua por capilaridade dos pisos
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Outra forma de se avaliar o transporte de massa pela microestrutura do piso cimenticio é a partir da
quantificagdo da permeabilidade ao ar, e os resultados obtidos sdo ilustrados na Figura 6. Em todos o0s casos
as médias sdo resultantes de leituras da permeabilidade em trés amostras de cada teor de LV, e ficou muito
claro que, para teores de lama acima de 10%, houve diminui¢do da permeabilidade.

A permeabilidade ao ar dos materiais cimenticios apresenta intima relacdo com a durabilidade dos produtos
aplicados, visto que, quanto mais facil a percolagdo de ar ou &gua, maior a facilidade para a penetragdo dos
agentes de degradacdo.

Em ambos os casos, permeabilidade ao ar e absor¢do de &gua por capilaridade, foi observado que os
resultados foram melhores para substitui¢cdo acima de 10% de cimento por LV. Em fun¢do da distribuicdo
granulométrica com maior quantidade de finos que do cimento, a substitui¢do do ligante pela LV melhorou o
empacotamento de particulas e diminuiu a quantidade de poros percolaveis, fato que pode aumentar a vida
atil do produto.

Avaliacdo mecanica

A resisténcia mecénica dos materiais cimenticios pode apresentar relagdo com a quantidade de agua
adicionada durante a mistura das composicdes, pois a quantidade do liquido que ndo é utilizada para a reagdo
do cimento é evaporada, 0 que gera poros microestruturais. No caso dos pisos avaliados neste projeto, o
consumo de agua foi mantido constante, sendo possivel avaliar puramente o efeito da utilizacdo da LV nas
formulacdes, visto que esta foi a Unica varidvel no ensaio. Os resultados da resisténcia a flexdo em quatro
pontos sdo apresentados na Figura 7.

N&o foi observada nenhuma tendéncia com relacdo ao teor de LV utilizado nem do tipo de cimento, visto
que os resultados apresentaram elevada variabilidade. Essa é uma informacdo relevante porque foi
comprovado que a utilizacdo do residuo ndo deteriorou a propriedade mecénica avaliada. A mesma
observacdo € valida para o caso da resisténcia a abrasdo, conforme apresentado na Figura 8. Todos 0s
produtos avaliados poderiam ser utilizados em regides de trafego leve, conforme especificacdo da norma
brasileira NBR 9781 — Pecas de concreto para pavimentacdo — Especificacdo e métodos de ensaio (2013).
Somente o piso de referéncia formulado com o cimento CPIII apresentou resisténcia fora dessa faixa de
aplicacdo, ilustrando que a presenca da LV melhorou a qualidade do produto.

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a utilizacdo da LV ndo deteriorou as propriedades
dos ladrilhos hidraulicos.

As alteracOes estatisticamente significativas foram observadas somente em relacdo a cor, permeabilidade ao
ar e absorcdo de agua por capilaridade, nesses dois Ultimos casos melhorando as propriedades dos pisos
avaliados. Ambas as propriedades apresentam intima relagdo com a durabilidade dos produtos cimenticios,
pois afetam a capacidade de percolagdo dos agentes de degradacdo no interior das pecas.
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Figura 6 - Permeabilidade ao ar dos pisos com os distintos teores de LV
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Figura 7 - Resisténcia a tracdo na flexdao em quatro pontos dos pisos em funcao do teor de LV nas

composicoes
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Figura 8 - Resisténcia a abrasdo dos pisos com os distintos teores de lama vermelha
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No caso da cor, foram observadas consideraveis alteragdes em fungéo do teor de lama vermelha utilizada na
composicao e do tipo de cimento, sendo a composi¢cdo CPV-5LV a que apresentou menor alteracdo de cor
quando comparada a amostra de referéncia, praticamente imperceptivel a olho nu.
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A avaliagdo mecénica apontou que o aumento do teor de substituicdo até 20% resultou em resisténcia a
tracdo na compressdo diametral e resisténcia a abrasdo estatisticamente similares a amostra composta
somente com cimento Portland.

Pode-se concluir que a utilizacdo da lama vermelha em composicBes cimenticias depende tanto do teor do
residuo quanto do tipo de ligante utilizado na composicdo, pois as interac@es fisico-quimicas entre ambos
seguem diferentes tendéncias, influenciando o desenvolvimento das propriedades no estado endurecido.

Por fim, deve ser ressaltado que, embora a lama vermelha apresente grande potencial de uso como um
material cimenticio suplementar, seu comportamento perante o processo de lixiviagdo precisa ser mais bem
avaliado. Por isso, ensaios complementares estdo sendo realizados para garantir que a pratica possa ser
realizada com sucesso.
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