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RESUMO

A industria de rochas ornamentais no Brasil € uma &area em crescente
desenvolvimento, apresentando uma producédo estimada em 8,0 milhdes de toneladas em
2007, de acordo com ABIROCHAS (2008). O Estado do Espirito Santo concentra 90%
dos investimentos do setor em nivel nacional, possuindo aproximadamente 900 teares
(maquina de serrar blocos de marmore e granito) em operacao, responsaveis por 70% da
producdo nacional de marmore e 30% da produc¢do nacional de granito. O grande desafio
do setor de rochas ornamentais € compatibilizar os beneficios gerados pelo setor e os
impactos ambientais resultantes, principalmente devido ao grande volume de residuo
sélido proveniente dos processos do beneficiamento das rochas. A reciclagem destes
residuos como material de construgdo € uma alternativa para mitigar os impactos
ambientais, promovendo a sustentabilidade do setor. Este trabalho visa o estudo da
incoporagdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais em misturas para
producdo de blocos prensados e de encaixe para alvenaria, a fim de se avaliar as
diversas proporcdes dos constituintes por meio do Planejamento de Experimentos em
Rede Simplex, buscando solugdes técnicas, sem o tradicional empirismo existente na
industria, com o objetivo de se alcancar um desempenho satisfatorio da propriedade
analisada (resiténcia a compressao). Foram tomados dez pontos experimentais, cujos
teores maximos de cimento, residuo e areia sdo respectivamente de 20, 50 e 60 % em

massa, que delimitaram a superficie de resposta.
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INTRODUCAO

O Brasil é o centro produtor de rochas ornamentais mais rico em granito @ e se
destaca porque apresenta uma espetacular “geodiversidade” mineral. Segundo a
ABIROCHAS (2008) ©®, no ano de 2006, o pais colocou-se como 4° maior p rodutor
mundial de rochas, 5°maior exportador em volume fi sico, 2°maior exportador de granitos
brutos, 4°maior exportador de rochas processadas e speciais.

O Espirito Santo € um grande produtor de rochas ornamentais (principalmente
granito e marmore) e contribuiu com 43% da producdo nacional de rochas ornamentais
em 2005, que alcancou 6,9 milhdes de toneladas. Ja em 2007, o setor totalizou cerca de
8,0 milhdes de toneladas produzidas ©.

A industria deste setor gera um grande volume de residuos sélidos devido ao seu
processo produtivo. Estima-se que em média 25% a 30% dos blocos de rocha sdo
transformados em pé (residuo) devido a serragem ¢

Estes residuos, na maioria das vezes, vém sendo dispostos em locais inadequados,
causando um sério problema ao meio ambiente da regido, o que também acarreta
problema junto aos 6rgdos ambientais.

Buscado a utilizacdo destes residuos gerados nos processos de beneficiamento das
rochas ornamentais, 0os impactos resultantes da disposicéo inadequada destes produtos
seriam mitigados e até mesmo eliminados, em alguns casos; além de passarem a gerar
renda e emprego no processo de transformagdo em insumos para construcdo civil,

promovendo a sustentabilidade do setor.
MATERIAIS E METODOS

Materiais

Os tijolos prensados de encaixe convencionais geralmente tém como seus
constituintes basicos o solo e o cimento, conhecidos como tijolos de solo-cimento. A
proposta deste trabalho é a incorporacdo do residuo do beneficiamento de rochas
ornamentais em substituicdo total do solo e parcial a areia utilizada para a correcao
granulométrica da mistura, devido a elevada finura do residuo utilizado neste trabalho.
Neste item, apresenta-se a identificacdo das matérias-primas utilizadas para a elaboracao

das misturas a serem utilizadas posteriormente para a producao dos tijolos.



Areia

Utilizou-se areia de quartzo natural do rio Paraiba do Sul, por ser na pratica a mais
usualmente empregada na construcéo civil, em Campos dos Goytacazes-RJ. O material
caracterizado, segundos as normas técnicas nacionais NBR 7211 ® e NBR 7251 ©,
possui médulo de finura de 2,65 g/cm3; massa especifica aparente no estado solto de
1,39 g/cm3 e massa especifica tedrica de 2,65 g/cm3. Essa passou, previamente por um
processo de secagem em estufa a temperatura de 105 °C por um periodo de 24 horas.

ApOs a secagem, foi utilizado peneiramento em peneira de n° 4.
Cimento

Foi utilizado como aglomerante o cimento portland compostos CP V E 32. De

acordo com a NBR 11578 () o cimento possui uma area especifica maior que 260 m2/Kg.

Residuo do Beneficiamento de Rochas Ornamentais

O residuo utilizado neste trabalho € proveniente da regido sul do Estado do Espirito
Santo, mais especificamente da cidade de Cachoeiro de Itapemirim-ES. Foi coletado
obedecendo aos procedimentos de amostragem de residuos sélidos da NBR 10007 ®, na
empresa Decolores Marmores e Granitos, uma industria de beneficiamento de rochas
ornamentais. Este residuo foi coletado em estado seco ao ar em depdsito provisorio
anexo a empresa.

Em laboratério o residuo sofreu processo de secagem em estufa a 105 € por um

periodo de 24 horas, triturado e homogeneizado para ser utilizado.

Métodos

Este trabalho, em busca de um modelo mais adequado para as misturas com
residuos, se baseou na metodologia de modelagem numérico-experimental Rede Simplex

(Simplex-Lattice Design) © 9.

Planejamento de Experimentos em Rede Simplex

Alguns dos problemas encontrados ao realizar ensaios sdo decorrentes da

necessidade de estudar simultaneamente o efeito dos fatores (constituintes das misturas)



com diferentes niveis, 0 que torna os experimentos industriais inviaveis economicamente,
Vvisto que o0s custos e o tempo de execuc¢ao sdo elevados @D,

As propor¢cdes dos materiais para realizacdo dos ensaios foram calculadas
matematicamente, e apés o modelo numeérico estabelecido para a resposta de interesse,
seguiu-se uma comprovacao experimental da eficiéncia do modelo gerado por meio da
Andlise de Variancia (ANOVA) ®2),

Modelagem Numérica em Rede Simplex

Em uma mistura, a quantidade total da mistura se mantém constante, variando
apenas seus componentes. Se a quantidade total € mantida constante o valor da resposta
varia quando mudangas séo feitas nas proporcdes relativas dos componentes ©)
conforme demonstrado pela Equacdo A, onde Xx; representa a proporcdo do i-ésimos

componente.

q
ZXi =Xy +Xp +..+ X =1,0 (A)

i=1

A Figural ilustra o fator espaco de trés componentes (q = 3), e a Equacéao (A) torna-
se a X1+Xo+x3 =1.

Componente 1 (1,0,0)

Componente 3
(0,0,1)

Componente 2 (0,1,0)
Figura 1 - Espaco simplex para trés componentes (superficie de resposta) (CORNELL,
1990).

A superficie de resposta e 0s pontos experimentais para 0s respectivos modelos

matematicos sdo representados pela Figura 2.



{x:=1)

Figura 2 — Pontos para a obtencdo dos modelos. (a) linear; (b) quadratico; (c) cubico
especial.

Representacao Matricial

O sistema de misturas e respostas pode ser representado matricialmente, e ser

escrito na forma:

y = Xb(B)

Onde ¥ e b sdo as matrizes contendo respectivamente, os valores previstos pelo

modelo para y e as estimativas dos parametros. X representa a matriz de composicao das
misturas. Sendo assim, os parametros b’s sdo calculados resolvendo-se apenas uma
equacao matricial (C), podendo ser facilmente comprovado escrevendo as matrizes por

extenso.
X'Xb= X'y (C)

Isolando-se a matriz b tém-se, de forma direta, os valores da estimativa dos
parametros. Se ampliarmos as matrizes X e y adequadamente, tera a solucéo geral para
0 ajuste de um modelo por minimos quadrados, ndo importando quanto sejam as

observacfes ou quantos parametros sejam necessarios para caracterizar o modelo.

Pseudocomponentes

Ha situacbes em que ocorrem restricbes experimentais, como na formulacao
das argamassas, que devem conter simultaneamente os seus trés componentes juntos

(cimento, residuo e areia). Isso é feito utilizando-se os pseudocomponentes originais que



delimitam uma sub-regido de interesse do simplex, onde o planejamento experimental €
aplicado e o modelamento sera valido *?,

Os pseudocomponentes (x’) definem as combinacbes dos componentes
originais (x;) e delimita uma sub-regido da superficie de resposta onde é possivel realizar
0s experimentos de interesse. Desta forma, o somatério dos (x’})’'s ndo é igual a unidade

®) como mostra a Equagéo D.

q
DX =X X, +..X < 10 (D)
i=1
Para mostrar como as restrigdes iniciais L-pseudocomponentes (L;) sdo definidos
em termos dos componentes originais, temos a condi¢cao geral que o sistema consiste de
g componentes e L; =0 denota os limites inferiores para os componentes i, i = 1, 2,..., Q.

Os limites inferiores sé@o expressos na forma geral pela Equacéo E:
O<Li<x parai=1,2,..q(E)

Onde alguns do L; poderiam ser iguais a zero. Se subtrair dos limites inferiores L;
de x; e dividir a diferenca por [1 — (Z L))], tem-se os L-pseudocomponentes x; definidos

usando-se a transformacéo F:

=525 @)

aq
Sendo L=)L, <1.

i=1

Foi utilizado o Modelo Cubico Especial para a determinacdo da superficie de
resposta, conforme a quantidade minima de pontos para a geracdo do mesmo: Modelo
Cubico Especial (10 pontos). As restricdes experimentais adotadas, conforme a imposi¢cao

da umidade 6tima de compactacao de 12% foram:

X120,05, x2 20,35, x3 20,45

Onde X;, X» € X3 representam respectivamente o componente cimento, residuo e

areia. Os limites das propor¢des dos componentes sdo expressos pela Equacéao G.

0,05 < x; £0,20; 0,35 <x2 < 0,50 € 0,45 < x3<0,60 (G)



Umidade Otima de Compactacio

Em virtude da granulometria do residuo, que absorve grande quantidade de agua,
foi realizado ensaio de compactacéo, buscando uma variacdo de umidade 6tima inferior a

1% para os limites (méximo e minimo de residuo incorporado).
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Figura 3 — Curvas de compactacédo para os limites das misturas.

Oberva-se na curvas de compactacdo (Figura 3) que os valores minimos e
maximos das umidades 6timas foram respectivamente 11,8% e 12,5%, estando na faixa
de variacdo proposta neste trabalho (igual ou inferior a 1%). Com isso adotou-se uma

umidade de 12% para a compactagao dos corpos de prova.

Producdo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram confeccionados seguindo as especificacbes da NBR
12024 ¥ com as misturas de cimento, residuo e areia, referentes aos dez pontos
experimentais e umidade de 12%, os quais foram curados durante trés dias em camara

Uumida e conservados em ambiente de laboratorio até a idade de rompimento.

S

Figura 4 — Confeccao dos corpos de prova.




Propriedade Analisada — Resisténcia & Compressao

Chegada a idade de trés dias, os corpos de prova foram imersos em agua por um
periodo de quatro horas, sendo depois aplicados aos ensaios de compressdo simples,
segundo a norma NBR 12025 9.

Os ensaios de compressdo simples foram realizados em uma prensa da marca
INSTRON modelo 5582 pertencente ao Laboratério de Materiais (LAMAV) da
Universidade Estadual do Norte Fluminense.

(@)

Figura 5 — Cura (a) e rompimento dos corpos de prova (b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A superficie de resposta delimitada pelos pseudocomponentes para a umidade de
compactacdo adotada é representada pela Figura 6. Analisando a Figura 6, podem-se
confirmar as restricbes (G), com um maximo de cimento, residuo e areia de 20%, 50% e

65% respectivamente.

AREIA

CIMENTO RESIDUO

Figura 6 — Regido delimitada pelos pseudocomponentes.



Expandindo-se as matrizes representadas em B tém-se as equacdes dos modelos
com seus respectivos parametros b calculados. A Tabela 1 lista as nomenclaturas de

respostas, usadas para misturas de trés elementos.

Tabela 1 — Nomenclatura usada em misturas para q =3 componentes.

Pontos Matriz de .Composi(;éo das Pontos Componentes Originais - X
experimentais Mlsture}s - X _ experimentais  cimento Residuo  Areia
Cimento Residuo Areia

X1 1 0 0 X1 0,20 035 045
X2 0 1 0 X2 0,05 050 045
X3 0 0 1 X3 0,05 035 060
X12 12 1/2 0 X12 0,10 045 045
X13 1/2 0 1/2 X13 0,10 0,35 0,55
X23 0 1/2 12 X23 0,05 040 055
X123 13 13 13 X123 0,15 040 045
X1123 2/3 1/6 1/6 X123 0,15 035 050
X1223 1/6 23 1/6 X1223 0,05 045 050
X1233 1/6 1/6 213 X1233 0,10 040 050

Foram gerados a partir da matriz de composi¢cdo das misturas os modelos linear,
guadratico e cubico, sendo o modelo cubico especial que apresentou 0 maior R2
(95,03%), mostrando maior homogeneidade e maior confiabilidade.

Modelo Cubico Especial
9: 8,79 x'1+ 2,25 x,+ 2,23 x'3—6,46 X'1 X'2— 0,62 X'; X'3+0,21 x'5 X'3+2,14 X'1X'2X'3

Tabela 2 — Previsdo do modelo cibico completo () e valores médios de observacoes

(¥)

Respostas X1 X2 X3 X12 X13 X23 X123 X1123 X1223 X1233
S/ 8,79 2,25 2,23 2,99 4,28 2,28 5,18 6,47 2,29 3,74
y 9,04 2,04 2,19 3,48 4,53 2,15 4,69 6,22 2,42 3,74

Tabela 3 - ANOVA do modelo cubico especial

Fonte de Soma Quadrética N° de Graus Média Teste F 95 % de
Variagcao de Liberdade Quadrética Probabilidade
Regresséo 43,70 6 7,28 MQgr/MQ,= 30,33
Residuos 0,74 3 0,24 Fso=3,37
Total 44,44 9 4,94 MQr/MQ; >.Fs g

% de variacdo explicada: R” = SQr/SQr = 95,03%




A Figura 7 mostra a superficie de resposta obtida por meio do modelo cubico
especial, tanto quanto ao teste F quanto a média dos residuos experimentais, aos dados
medidos para a propriedade analisada. Considerando que se MQgr/MQ; >.Fg | regressao: g..
rResidual, €Xiste relacdo linear entre as variaveis y e x 9.

Os componentes: cimento, residuo e areia, representados nos veértices do triangulo
de superficie de resposta da Figura 7 correspondem as propor¢cées maximas de 20%,
50% e 60% respectivamente em massa, conforme as restricoes experimentais (G).

Resisténcia a Compresséo (MPa)
Modelo: Cubico Especial

RESIDUO
o,

Resisténcia a
Compressao

(Mpa)

Bl 2,826
B 3,423
B 4,02 / X \
[ 4,617 | N\
[ 5,213 ¢ : s
L1581 - e \
Bl 7.004
Bl 7,601
Bl 3,198 y
Bl above CIMENTO

O
AREIA

Figura 7 - Superficie determinada pelo modelo cubico especial.

CONCLUSOES

Analisando a superficie de resposta gerada pelo softwear Statistica, pode-se
determinar, de forma otimizada, tracos de misturas para a producdo de tijolos, com
resisténcias previamente conhecidas.

Utilizando-se da superficie de resposta gerada no planejamento experimental,
podem-se determinar faixas de misturas continuas para um mesmo valor da propriedade,
aumentando assim, todas as possiveis faixas de proporcdo dos materiais para a umidade
adotada.

A utilizacdo do Planejamento Experimental em Rede Simplex mostrou-se viavel na
avaliacdo das resisténcias a compressdo de misturas para a producdo de blocos

prensados e de encaixe.
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USE OF EXPERIMENTAL DESIGN IN INCORPORATION ORNAMEN TAL ROCK
WASTE IN MIXTURES BY-PRODUCT BRICKS WITH THE PRESSE D PROCESS AND
OF JOIN

ABSTRACT

The industry of ornamental stones in Brazil is an area of increasing development,
presenting a production estimated at 8.0 million tonnes in 2007, according to ABIROCHAS
(2008). The State of Espirito Santo concentrates 90% of investments in the sector
nationally, with approximately 900 machines (machine sawing blocks of marble and
granite) in operation, responsible for 70% of national production of marble and 30% of
national production of granite. The big challenge of ornamental sector is making the
benefits generated by the sector and the resulting environmental impacts, mainly due to
the large volume of solid residual from the beneficiation process of the stones. The
recycling of waste as a construction material is an alternative to mitigate the environmental
impacts by promoting sustainability in the sector. This work aims to study the incorporation
the residue of treatment of ornamental in mixtures for production of pressed blocks and fit
for masonry in order to evaluate the different proportions of constituents through the
Planning Experiments in Network Simplex, looking for techniques solutions without the
traditional empiricism existing industry, aiming to achieve a satisfactory performance of the
property assessed (resistance to compression). Ten experimental points were taken, the
maximum of cement, sand and residual are respectively 20, 50 and 60% by weight, to

define the area of response.

Keywords: Residue, Planning Experimental, Simplex.



