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RESUMO

A utilizacdo de aditivos minerais na construgdo civil € conhecida desde a
antiguidade. Estudos mais recentes buscam técnicas e alternativas para a utilizacdo de
residuos industriais, como € o caso do residuo utilizado neste trabalho, na funcédo de
aditivos minerais para produtos cimenticios, promovendo efeitos nas propriedades destes.
A reciclagem destes residuos como material de construcdo é uma alternativa para mitigar
0s impactos ambientais, promovendo a sustentabilidade do setor. Este trabalho visa o
estudo da adicdo 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 solug¢des técnicas, sem o tradicional empirismo existente na
industria, com o objetivo de se alcancar um desempenho satisfatorio da propriedade
analisada (densidade aparente seca). 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.
Palavras-chave: Residuo de granito, Planejamento Experimental, Simplex.

INTRODUCAO

As adi¢des minerais sdo usadas na construcao civil desde a Antiguidade. Na Grécia,
em 1500 a.C., adotava-se um material de origem vulcanica para execucao de varias
obras. Mais tarde, surgiram outros materiais usados como adi¢cdo, como argila calcinada.
Nos dias atuais, as adicbes minerais normalmente usadas séo residuos provenientes de
outras indstrias™.

De forma geral, pode-se atribuir a efeitos fisicos e quimicos as mudancas nas
propriedades de produtos cimenticios confeccionados com aditivos minerais. Os efeitos

fisicos podem ser dividos em trés: diluicdo do cimento Portland, efeito filer e nucleagéo®.



O filer € uma adicdo mineral finamente dividida sem atividade quimica, ou seja, sua
acao se resume a um efeito fisico de empacotamento granulométrico e agdo como pontos
de nucleagéo, ativando a hidratacdo dos grdos de cimento. Calcareo, p6é de quartzo e po
de pedra s&o materiais considerados como filer®.

O efeito filer (figura 1) é consequéncia da maior compacidade conferida a mistura

pela inclusdo de particulas finas e ultrafinas do aditivo mineral®.

(a) Sistema monodisperso (b) Maxima densidade de (c) Deficiéncia de particulas
empacotamento tedrica pequenas

(d) Deficiéncia de particulas (e) Distribuicdo inadequada de
grandes tamanhos de particulas

Figura 1 — Sistema de particulas®.

O estudo do empacotamento de particulas pode ser definido como “o problema da
correta selecdo da proporcdo e do tamanho adequado dos materiais particulados, de
forma que os vazios maiores sejam preenchidos com particulas menore, cujos vazios
serdo novamente preenchidos com particulas ainda menore e assim sucessivamente”®.

O residuo do beneficiamento de rochas ornamentais, em grande parte, € um
material constiuido de fragmentos de rocha que possui caracteristicas quimicas, fisicas,
mecanicas e mineralégica que o habilitam para ser usado como adicdo mineral

(agregado, filer)®.

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 adi¢cdo do residuo do beneficiamento de rochas ornamentais
em substituicdo total do solo e parcial a areia utilizada para a correcdo granulométrica da

mistura, devido a elevada finura do residuo utilizado neste trabalho. Neste item,



apresenta-se a identificacdo das matérias-primas utilizadas para a elaboracdo das

misturas a serem utilizadas posteriormente para a producéo 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
modulo 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. Apés a

secagem, foi utilizado peneiramento em peneira ABNT 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)™® 1),



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,
Visto que o0s custos e o tempo de execugao sao elevados®?.

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)®,

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 mudancas s&o feitas nas proporcdes relativas dos componentes®?,
conforme demonstrado pela Equacdo A, onde x; representa a propor¢cdo do i-€simos

componente.

q
in =Xy + Xyt X =1,0 (A)

i=1

A Figura 2 ilustra o fator espaco de trés componentes (q = 3), e a Equacéo (A)
torna-se a X;+xo+Xx3 =1.

Componente 1 (1,0,0)

Componente 3
(0,0,1)

Componente 2 (0,1,0)

Figura 2 - Espaco simplex para trés componentes (superficie de resposta) %"

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

matematicos sdo representados pela Figura 3.



w=1)

Figura 3 — Pontos para a obtencdo dos modelos. (a) linear; (b) quadrético; (c) cubico
especial.

Representacao Matricial

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

escrito na forma:

y = Xb(B)

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

modelo para y e as estimativas dos parametros. X representa a matriz de composicéo das
misturas. Sendo assim, 0s 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 solugdo geral para
0 ajuste de um modelo por minimos quadrados, ndo importando quanto sejam as

observagfes ou quantos parametros sejam necessarios para caracterizar o modelo.

Pseudocomponentes

Ha situacdes em que ocorrem restricbes experimentais, como na formulacéo
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®V.



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

unidade®®, como mostra a Equacéo D.

q
DX =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:

X

_|_i
=0

q
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 imposicéo
da umidade 6tima de compactagdo de 12% foram:

X1=0,05, x» 20,35, x3 20,45

Onde xi, X2 e X3 representam respectivamente o componente cimento, residuo e

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

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



Umidade Otima de Compactacio

A partir da granulometria do residuo, que absorve grande quantidade de agua, foi
realizado ensaio de compactacdo, de acordo com a NBR 12023™¥, buscando uma
variagdo de umidade 6tima inferior a 1% para os limites (maximo e minimo de residuo

incorporado).
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Figura 4 — Curvas de compactacédo para os limites das misturas.

Observa-se na curvas de compactacao (Figura 4) 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 especificagcbes da NBR
12024"9 com as misturas de cimento, residuo e areia, referente aos dez pontos

experimentais e umidade de 12%.

Propriedade Analisada — Densidade Aparente Seca

Os dez pontos experimentais foram determinados as densidades aparentes no

estado seco.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A superficie de resposta delimitada pelos pseudocomponentes para a umidade de
compactacado adotada € representada pela Figura 6. Analisando a Figura 5, podem-se
confirmar as restricées (G), com um maximo de cimento, residuo e areia de 20%, 50% e

65% respectivamente.

AREIA

CIMENTO RESIDUO

Figura 5 — Regiao 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.

Matriz de Composicdo das Misturas - X Componentes Originais — X (%)
Pqntos . Cimento Residuo Areia Pgntos . Cimento Residuo Areia
Experimentais Experimentais

X: 1 [i 0 X3 0,20 0,35 0,45
Xz 0 1 0 Xz 0,05 0,50 0,45
X 0 ] 1 X; 0,05 0,35 0,60
X1z 1/2 1/2 a Xiz 0,10 0,45 0,45
Xiz 1/2 1] 1/2 Xiz 0,10 0,35 0,55
Xas a 1/2 1/2 X3 0,05 0,40 0,55
Xiz3 1/3 1/3 1/3 X123 0,15 0,40 0,45
Xi123 2/3 1/6 1/6 X123 0,15 0,35 0,50
Xiz223 1/6 2/3 1/6 X223 0,05 0,45 0,50
X1733 1/6 1,/6 2/3 Xiz3z 0,10 0,40 0,50

Foram gerados a partir da matriz de composi¢cao das misturas os modelos linear,
guadratico e cubico, sendo o modelo cubico especial que apresentou o maior R?

(99,22%), mostrando maior homogeneidade e maior confiabilidade.



Modelo Cubico Especial

9: 1,49 x'1+ 1,48 x'»2+ 1,56 x'3— 0,11 x'1 X'»— 0,04 Xx'1 X'3+0,06 X'5 X'3-0,27 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/ 1,49 1,48 1,56 1,46 1,53 1,55 1,46 1,50 1,52 1,49
y 1,49 1,48 1,56 1,46 1,53 1,55 1,46 1,50 1,52 1,49
Tabela 3 - ANOVA do modelo cubico especial
Fonte de Soma Quadrética N° de Graus Média Teste F 95 % de
Variagcéo de Liberdade Quadratica Probabilidade
Regresséo 0,011011 6 0,001835 MQgr/MQ,= 183,50
Residuos 0,000029 3 0,000010 .Feo=3,37
Total 0,011040 9 0,001227 MQr/MQ; >.Fg g

% de variacdo explicada: R” = SQr/SQr = 99,22%

A Figura 6 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..

residual, €Xiste relacdo linear entre as variaveis y e x .

Os componentes: cimento, residuo e areia, representados nos vértices do triangulo

de superficie de resposta da Figura 6 correspondem as propor¢cées maximas de 20%,

50% e 60% respectivamente em massa, conforme as restricbes experimentais (G).

Densidade Maxima Aparente Seca
Modelo: Cubico Especial

AREIA
Q

Densidade
Aparense
Seca
(g/cm?3)

Il 1,469
Il 1,478
B 1,487
[ 1,496
[ 1,505
11,515
[ 1,524
I 1,533
Il 1,542
Il 1,551

C
Il above CIMENTO

Figura 6 - Superficie determinada pelo modelo cubico especial.
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Densidade Aparente e Porosidade

Através da superficie de resposta e da equacdo obtida no planejamento
experimental, obtiveram-se as curvas de densidade e porosidade aparente (Figura 7) para

porcentagem de areia minima avaliada (45%), variando os teores de cimento e residuo.
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Figura 7 — Curvas de densidade aparente e porosidade aparente.

Observa-se na figura 7 que, para um teor fixo de 45% de areia, as adicbes do
residuo de 35% e 50% na mistura proporcionaram as maiores densidades aparentes e
consequentemente as menores porosidades para as misturas, favorecendo o

empacotamento das particulas.

CONCLUSOES

Através da superficie de resposta gerada pelo Planejamento Experimental, observa-
se que para todas as faixas de mistura proposta neste trabalho, quanto maior for a
porcentagem de areia da mistura, maior serd a densidade aparente seca e menor sera a
porosidade.

Para uma determinada porcentagem de areia, a quantidade de residuo adicionado
em relacdo ao cimento, exerce influéncia significativa no empacotamento das particulas,

causando efeitos na densidade e porosidade dos corpos de prova.
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DENSITY’'S EVALUATION OF MIXTURES WITH THE ADDITION OF GRANITE WASTE
BY-PRODUCT BRICKS WITH THE PRESSED PROCESS AND OF J OIN USING OF
EXPERIMENTAL DESIGN

ABSTRACT

The use of mineral additives in the construction is known since ancient. More recent
studies are looking for techniques to the use of industrial waste, like the case of the waste
used in the study, the function of mineral additives for products made with cement, causing
effects on the properties of these. 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 waste 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 (dry apparent density). Ten
experimental points were taken, the maximum of cement, sand and waste are respectively

20, 50 and 60% by weight, to define the area of response.

Keywords: granite waste, Planning Experimental, Simplex.



