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Resumo

A utilizacdo de agregados industrializados vem crescendo ao longo dos anos para atender a grande demanda da construgdo civil
devido ao crescimento econdmico do pais. O objetivo deste trabalho foi utilizar o planejamento experimental em Rede Simplex
para avaliar o efeito da adi¢do do residuo de rocha ornamental como filler na composic@o de misturas terndrias (brita O, pé de pedra
e residuo), que levem a maxima compacidade (densidade seca aparente maxima). Foram tomados dezesseis pontos experimentais,
cujos teores dos materiais utilizados variaram de 0 a 100%. O modelo em rede simplex ctibico completo apresentou melhor ajuste
aos resultados experimentais, o qual resulta em respostas estatisticamente mais adequadas para as composi¢des estudadas. A
superficie de resposta gerada indicou que a densidade seca aparente maxima de 2,0 g/cm?® foi obtida para a composi¢@o terndria:
63% de brita 0/17% de pé de pedra/20% de residuo de rocha ornamental. Portanto, o uso de residuo de rocha ornamental como
filler em agregados para a construgdo civil pode ser uma alternativa vidvel para deposic¢do final deste abundante residuo de forma
ambientalmente correta.

Palavras-chave: residuo de rocha, filler, planejamento experimental, simplex, agregado.

Abstract

The use of industrial aggregates has grown over the years to meet the great demand of the civil construction due to the country’s
economical growth. The aim of this work was to use the experimental design in Simplex Lattice to evaluate the effect of the addition
of ornamental rock waste as filler in the composition of ternary mixtures (crushed rock 0, stone powder, rock waste), leading
to maximum compaction (maximum apparent dry density). Sixteen experimental points were taken, whose contents of the used
materials ranged from 0 to 100%. The complete cubic simplex model showed to best fit to the experimental results, which results in
more statistically appropriated responses to the studied compositions. The response surface generated indicated that the maximum
apparent dry density (2.0 g/cm’) was obtained for the ternary composition: 63% crushed rock 0/ 17% stone powder/ 20% ornamental
rock waste. Therefore, the use of ornamental rock waste as filler in aggregates for civil construction can be a viable alternative for
final deposition in an environmental correct way.

Keywords: rock waste, filler, experimental design, simplex, aggregate.

INTRODUCAO

Diversas propriedades dos materiais estdo fortemente
associadas ao empacotamento das particulas que o cons-
tituem. Em particular, empacotamentos densos sdo de alto
interesse no processamento de materiais aplicados aos mais
diversos setores tecnologicos como concretos, materiais
ceramicos, metalurgia do pd, entre outros [1, 2]. O estudo do
empacotamento de particulas esta intimamente relacionado a
defini¢do do problema da correta selegdo da proporgdo ¢ do
tamanho adequado dos materiais particulados, de tal forma
que os vazios maiores sejam preenchidos com particulas
menores, cujos vazios serdo novamente preenchidos com
particulas ainda menores e assim sucessivamente [3]. No caso

dos produtos cimenticios a otimiza¢do do empacotamento
das particulas pode ser feito por meio de adi¢des minerais.
Via de regra, as adigdes minerais sdo materiais silicosos
finamente divididos, € normalmente adicionados ao concreto
em quantidades relativamente grandes, que variam de 20 a
70% em massa do material cimenticio total [4]. Em geral
as mudancas nas propriedades de produtos cimenticio
confeccionados com aditivos minerais podem ser atribuidas
aos efeitos fisicos e quimicos. Os efeitos fisicos podem ser
divididos em trés: diluigdo do cimento Portland, efeito filler e
nucleagdo. O filler ¢ uma adi¢do mineral finamente dividida
sem atividade quimica, ou seja, sua a¢do se resume a um efeito
fisico de empacotamento granulométrico. Neste contexto, po
de silica, p6 de pedra e calcario sdo materiais considerados
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como sendo filler [5].

O Brasil detém uma expressiva indistria de rochas
ornamentais espalhada nas diversas regides do pais. A
producdo brasileira de rochas ornamentais em 2007 foi de
cerca de 8 milhdes de toneladas [6]. A industria de rochas
ornamentais gera muita riqueza e desenvolvimento social
no pais com a criacdo de milhares de empregos diretos e
indiretos. Por outro lado, a industria de rochas ornamentais
também gera enormes quantidades de residuos solidos
poluentes [7-9]. Estes residuos sélidos na maioria das vezes,
principalmente no Brasil, sdo dispostos inadequadamente
no meio ambiente, o qual resulta em poluigdo ambiental de
dificil solugdo. De fato os residuos de rochas ornamentais
podem ser classificados de acordo com as normas
ambientais brasileiras como sendo materiais de residuos do
tipo classe IIA - Nao Inerte [10]. Esta situagdo ¢ decorrente
da possibilidade de solubilizagdo de metais pesados como
chumbo e cromo, além das presengas de ferro e manganés
acima dos limites maximos permitidos para o ensaio de
solubilizagdo. Isto reforga a necessidade na busca de novas
alternativas para a disposicdo final destes abundantes
residuos. A problematica dos residuos sélidos ¢ um dos
grandes gargalos a ser enfrentado pela industria de rochas
ornamentais no século XXI. Trabalhos tém mostrado a
possibilidade de reaproveitamento destes residuos sélidos na
fabricagao de ceramica vermelha e revestimentos ceramicos
para pisos [7, 8, 11-13]. No entanto, estes residuos tém
sido pouco estudados como material filler em materiais
cimenticios. Isto ¢ interessante devido os residuos so6lidos
provenientes do beneficiamento de rochas ornamentais,
em grande parte, apresentarem caracteristicas quimicas,
mineraldgicas, morfoldgicas e granulométricas com grande
potencial para utilizacdo deles como material filler [14].

Este trabalho tem como objetivo utilizar o planejamento
experimental em rede simplex, aplicado ao estudo de
misturas, para avaliar o comportamento de empacotamento
de misturas de trés materiais (brita 0, p6 de pedra e residuo de
rocha ornamental) visando a sua utilizacdo como agregado
industrial.

MATERIAIS E METODOS

Os concretos convencionais t€ém como constituintes
o cimento Portland, agregados e dgua. A proposta deste
trabalho € a elaboracdo do traco com a maior compacidade
(densidade maéxima aparente) utilizando os agregados
industrializados brita 0 e pé de pedra, e o residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais como filler. Brita
0 e po de pedra usados como agregados sdo provenientes
da regido de Campos dos Goytacazes, RJ. Estes materiais
foram inicialmente submetidos a um processo de lavagem
em peneira ABNT 200 e posteriormente por secagem em
estufa a 105 °C por 24 h. O residuo de beneficiamento
de rochas ornamentais € proveniente do municipio de
Cachoeiro de Itapemirim, ES. A amostra de residuo foi
coletada obedecendo aos procedimentos de amostragem
estabelecidosnanorma ABNT NBR 10007 [15]. O residuo foi

coletado em estado seco ao ar em depdsito anexo a empresa
fornecedora. Apds coleta, o residuo foi submetido a secagem
em estufa a 105 °C por 24 h, desagregado e homogeneizado
para ser utilizado. Os materiais utilizados como agregados
(brita 0, p6 de pedra e residuo de rocha ornamental) foram
caracterizados em termos de massa especifica real, massa
unitdria no estado solto e didmetro méaximo caracteristico
de acordo com procedimentos estabelecidos nas normas
técnicas [16, 17]. A distribuicdo de tamanho de particulas
dos agregados foi determinada por peneiramento e do
residuo por peneiramento e sedimentacdo. A morfologia
das particulas dos materiais agregados foi observada por
microscopia eletronica de varredura via imagens de elétrons
secunddrios. A andlise mineraldgica qualitativa da amostra
do residuo de rocha ornamental foi determinada por difracdo
de raios X. A composi¢do quimica do residuo em termos de
oxidos foi determinada via espectroscopia de raios X de
energia dispersiva (EDX).

Na atualidade existe a necessidade de se estudar os
efeitos relacionados a adi¢do de diferentes minerais com
o objetivo de incrementar as propriedades de concretos e
argamassas. No presente trabalho é estudada a propriedade
da densidade seca aparente mdxima. Diversos dos problemas
encontrados ao se realizar ensaios sdo decorrentes da
necessidade de estudar simultaneamente o efeito dos fatores
(constituintes das misturas) com diferentes niveis. Isto torna
os experimentos industriais invidveis economicamente,
visto que os custos e o tempo de execucdo sdo elevados [18].
Este trabalho na busca de um modelo mais adequado para as
misturas utilizando residuo de rochas ornamentais, baseou-
se na metodologia de modelagem numérico experimental
rede Simplex (Simplex-Lattice Design) [19-21]. As
proporcdes dos materiais para realizacdo dos ensaios foram
calculadas matematicamente, e apés o modelo numérico
ser estabelecido para a resposta de interesse, seguiu-se a
comprovacdo experimental da eficiéncia do modelo gerado
por meio da Anélise de Variancia (ANOVA) [22].

No experimento de misturas qualquer variagdo que ocorra
nos componentes, espera-se uma variacdo proporcional na
resposta. Isto é, se as quantidades de todos os componentes
da mistura forem triplicadas, a mistura também serd
triplicada. As propor¢des dos diversos componentes de uma
mistura ndo sdo independentes, e obedecem a equagdo A.

q
Z X =10 (A)

i=1

na qual q representa o numero de componentes da mistura
(ou fatores). A representacdo grafica desta equagao para trés
componentes (q = 3) é apresentada na Fig. 1.

Para a determinacdo da superficie de resposta da
propriedade analisada (densidade seca mdxima) foram
adotados quatro modelos numéricos, compreendendo a
quantidade minima de pontos para a geragdo do modelo linear
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Figura 1: Representacdo da rede simplex para trés componentes
(superficie de resposta).

[Figure 1: Representation of the simplex lattice to three components
(response surface).]
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(3 pontos), modelo quadratico (6 pontos), modelo cibico
simples (7 pontos) e modelo cuibico completo (10 pontos). A
Fig. 2 ilustra geometricamente os pontos necessarios para a
obtencdo dos modelos mateméticos analisados.

Quando o nimero de componentes de umarede € elevado,
ou o polindmio tem grau maior que dois, torna-se dificil a
representacdo do sistema de equacdes. Assim, representa-se
0 modelo polinomial por uma dnica equagio matricial:

V=Xb (B)

na qual J 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. Assim sendo, os parametros b5 sdo calculados
resolvendo-se apenas uma equac¢do matricial (C), podendo
ser facilmente comprovado escrevendo as matrizes por
extenso de acordo com:

X Xb=X'y (©)

Isolando-se a matriz b tém-se de forma direta os valores

(xs=1)

(x1=1) (Xa)

(x2=1)

(xa=1)

® L
xi=1) (x11) (Xi15) (X2=1)

Figura 2: Pontos para obtenc@o dos modelos testados: a) linear; b) quadratico; ¢) cubico simples; e d) ctibico completo.
[Figure 2: Points to obtaining of tested models: a) linear; b) quadratic, c) simple cubic; and d) complete cubic.]



A. Z. Destefani et al. / Ceramica 57 (2011) 491-498 494

da estimativa dos parametros. Se ampliarmos as matrizes
X e y adequadamente, tem-se a solugdo geral para o ajuste
de um modelo por minimos quadrados, ndo importando
quanto sejam as observacgdes ou quantos parimetros sejam
necessdrios para caracterizar o modelo.

Os corpos-de-prova foram confeccionados com o
molde especificado de acordo com a norma ABNT NBR
12023 [23]. As misturas de brita 0, pé de pedra e residuo
do beneficiamento de rochas ornamentais foram preparadas
de acordo com os dezesseis pontos experimentais adotados.
Cada mistura foi lancada no molde e realizada vibragdo em
um equipamento Bertel, com vibracdo de 10 Hz durante
5 min. Apds vibragdo, foi feito o razamento da mistura
com uma régua metdlica e pesado para a determinagdo da
densidade seca aparente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da composicdo quimica do residuo de
rocha ornamental encontram-se na Tabela I. Os constituintes
determinantes sdo silica (Si0,), alumina (ALQ,) e 6xido
de potdssio (K,0), nessa ordem. O alto teor de silica
indica que o residuo € oriundo de rochas silicatas acidas,
provavelmente granitos e gnaisses. Além disso, o baixo teor
de 6xido de ferro (Fe,O,) e 6xido de célcio (CaO) no residuo
estudado estdo fundamentalmente relacionados ao processo
de polimento das rochas ornamentais em que sdo utilizados
abrasivos. Andlise mineraldgica qualitativa por difracdo de
raios X indicou as presencas das seguintes fases cristalinas:
silica, feldspato potdssico, mineral micdceo, hematita e
calcita, o qual corrobora os dados de composic¢do quimica.

Nas Figs. 3a-d sdo apresentados os aspectos morfoldgicos
das particulas do residuo de rocha ornamental utilizado neste
trabalho. Na Fig. 3a sdo observados detalhes dos cristais
de feldspato com seu tipico hébito prismdtico. Na Fig. 3b
observa-se um cristal de mica com seu tipico hédbito planar.

Tabela I - Composi¢do quimica do residuo de rocha
ornamental (%).

[Table I - Chemical composition of the ornamental rock
waste (%).]

Sio, 67,638
ALO, 16,416
Fe,0, 2,994
K,0 7,552
Ca0 3337
SO, 1,425
TiO, 0,424
Sc,0, 0,098
MnO 0,050
Rb,0 0,020
Zn0 0,017
7x0, 0,017
St0 0,011

Figura 3: Aspectos morfoldgicos das particulas do residuo de rocha
ornamental.
[Figure 3: Morphological aspects of the particles of the ornamental
rock waste.]
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Na Fig. 3c sdo observados detalhes do cristal de quartzo
com a presencga de fraturas conchoidais. Na Fig. 3d tém-
se aglomerados de minerais com as presencas de quartzo,
feldspato e mica.

Na Fig. 4 sdo apresentadas as curvas granulométricas
dos agregados utilizados no planejamento experimental.
Em termos de tamanho de particulas, os materiais agregados
sdo bastante diferentes. Verifica-se que o residuo de rocha
ornamental apresentou granulometria mais fina, o qual pode
ser usado como um material filler (~ 95% < 75 wm). Este
resultado ¢ importante devido as particulas mais finas do
residuo, em principio, poderem preencher os vazios entre
as particulas maiores. Isto pode contribuir para otimizar
o empacotamento das particulas e, portanto, maximizar a
densidade seca aparente de materiais agregados industriais
na produg¢do de concretos convencionais.
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Figura 4: Curvas de distribuicdo de particulas dos materiais usados
no planejamento experimental.

[Figure 4: Particle size distribution curves of the materials used in
the experimental design.]

A Tabela II apresenta as caracteristicas fisicas dos
materiais utilizados na composi¢do das misturas. Os
materiais apresentam valores de massa especifica real
relativamente préximos na faixa entre 2,65 — 2,77 g/cm?.
Pode-se observar que em termos de massa unitdria no
estado solto, o residuo de rocha ornamental apresenta
o menor empacotamento das particulas. Isto se deve
fundamentalmente a sua granulometria mais fina, como

Tabela II - Caracterizacdo fisica dos materiais agregados
utilizados.

[Table II - Physical characterization of the agregate
materials used.]

. . Po d .

Propriedade Brita 0 0 e Residuo
pedra

Massa esp301ﬁca 277 272 265
real, g/cm’
Massa especifica 20 1 44 148 0.98
estado solto, g/cm’
Didmetro méaximo 9.50 2,40 0075

caracteristico, mm

observado na Fig. 4. Em termos de didmetro mdaximo
caracteristico os materiais sdo bem diferentes, sendo que a
brita 0 € classificada como agregado gratido e o p6 de pedra
como agregado middo. J4 o residuo de rocha ornamental
utilizado pode ser classificado como um material filler.

Planejamento de experimentos em rede simplex

Na Fig. 5 estdo representados os pontos experimentais
utilizados na composicdo das misturas e determinacao
da superficie de resposta. Verifica-se que sdo 16 pontos
experimentais usados no planejamento experimental
para determinacdo da densidade seca aparente maxima
das misturas. A expansdo das matrizes representadas na
equacdo (B) foi feita para obteng¢do das equacdes dos
modelos com seus respectivos pardmetros b calculados. Na
Tabela III sdo apresentadas as nomenclaturas de respostas
usadas para misturas dos trés componentes (brita 0, p6 de
pedra e residuo de rocha ornamental).

X3

X1 X11 X4 X15 X2

Figura 5: Pontos experimentais para determinacdo de densidade
seca aparente.

[Figure 5: Experimental points for determination of the apparent
dry density.]

A partir da matriz de composic¢do das misturas (Tabela
IIT) foram gerados por meio de planejamento experimental
os seguintes modelos matemadticos: modelo linear, modelo
quadritico, modelo ctbico simples e modelo cubico
completo. Na Tabela IV sdo apresentados os resultados da
andlise de varidncia (ANOVA) para os modelos testados.
Verifica-se que o modelo cibico completo apresentou o
maior coeficiente de determinacdo (R?), que foi da ordem
de 96,66%. Quanto mais proximo da unidade estiver o
valor de (R?), melhor serd o ajuste do modelo aos dados
observados. Isto significa que esse modelo apresenta maior
homogeneidade e maior confiabilidade. De forma que o
modelo ctibico completo serd usado daqui por diante para
determinacdo da superficie de resposta para a densidade
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experimentais.
[Table III - Matrix composition of mixtures of experimental
points.|
Matriz de composicao das Respostas
misturas - X -
Po_ntos . / (y)-
CXpErimentals — prita 0 P de Residuo  Matriz das
pedra respostas -y
X, 1 0 0 Y,
X, 0 1 0 Y,
X, 0 0 1 Y,
X, 172 172 0 Y,
X, 12 0 1/2 Y5
X 0 1/2 172 Ye
X, 1/3 1/3 1/3 Y,
Xq 2/3 1/6 1/6 Yq
X, 1/6 2/3 1/6 Yo
X0 1/6 1/6 2/3 Yio
X, 2/3 1/3 0 Y
X, 2/3 0 1/3 Vi
X5 1/3 2/3 0 Vi
X, 0 2/3 1/3 Yiu
X5 1/3 0 2/3 Yis
X6 0 1/3 2/3 Vi
Tabela IV - ANOVA para os modelos testados.
[Table 1V - Tested models ANOVA.]
Modelos Testados
Parfmetros __ Cibico  Cibico
Linear Quadrético Simples Completo
SQ, 0,636 1437 1471 1,620
GL 2 5 6 8
SQ, 1,676 1,676 1,676 1,676
GL 47 47 47 47
R? (%) 3795 85,74 87,77 96,66

SQ,= soma quadrdtica de regressdo; SQ,= soma quadrdtica total;
G.L = graus de liberdade e R* = % de variacdo explicdvel.

seca aparente das misturas.

Na Fig. 6 ¢ apresentado o diagrama de Pareto para o
modelo cubico completo. Este diagrama mostra de forma
eficiente e rapida os efeitos que sdo estatisticamente
importantes. Neste caso os efeitos cujos retangulos
estiverem a direita da linha diviséria (p = 0,5) devem ser
considerados no modelo matematico. Portanto, a equagdo
para o modelo ctibico completo ¢ dada por:

)A/ =1,58x",+ 1,66 x’,+ 1,28 x’, + 0,92 X, X, +
141 x°, x’ +1,00x",x°,+ 2,76x’1x’2x’3+ (D)
1,20x° x°(x,-x",) + + 1,30 x" x’ (x’,-x")

A Tabela V mostra o comparativo entre os valores
obtidos nos experimentos (Yy) e os valores estimados pelo
modelo cubico completo ( ), calculados pela equagdo D.

weRma 7.
CRES 1 %
AC i
el
sceo 777
ey
nec
AB(A.B);Lzusss
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Estimativa de incidéncia (Valor absoluto)

Figura 6: Diagrama de Pareto para o modelo ctibico completo.
[Figure 6: Pareto diagram for the complete cubic model.]
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Tabela V - Comparacdo entre os valores observados e
previstos pelo modelo ctibico completo.

[Table V - Comparison between the observed and predicted
values by the complete cubic model.]

y
X, X, X, j; ctibico
(observado) completo

1 0 0 1,58 1,58
0 1 0 1,66 1,66
0 0 1 1,27 1,28
1/2 1/2 0 1,85 1,85
1/2 0 1/2 1,77 1,78
0 1/2 1/2 1,72 1,72
1/3 1/3 1/3 1,94 1,98
2/3 1/6 1/6 2,03 1,95
1/6 2/3 1/6 1,99 1,96
1/6 1/6 2/3 1,58 1,60
2/3 1/3 0 1,81 1,81
2/3 0 1/3 1,85 1,88
1/3 2/3 0 1,83 1,84
0 2/3 1/3 1,84 1,85
1/3 0 2/3 1,64 1,60
0 1/3 2/3 1,55 1,53

Soma dos residuo

deixado pelo modelo

(valor que ndo z e 0,30

entra no calculo do

modelo)

Ml o

Nas Figs. 7a-b ¢ apresentado o comportamento
estatistico para a densidade seca aparente. Na Fig. 7a
tem-se a relacdo entre os valores previstos versus valores
observados. Verifica-se uma relacdo praticamente linear, o
qual caracteriza um ajuste satisfatorio. Na Fig. 7b tem-se
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Figura 7: Comportamento estatistico da densidade seca aparente:
a) valores previstos versus valores observados; e b) curva da
probabilidade normal.

[Figure 7: Statistical behavior of the apparent dry density: a)
prescribed values versus observed values; and b) Curve of normal
probability.]

RESIDUO

/’—_'1‘\
//1‘—
495
25
A

/ us\\
A\K@ A

2,
%‘\___\

BRITA O PO DE PEDRA

Figura 8: Superficie de resposta obtida pelo modelo ctbico
completo para a densidade seca aparente.

[Figure 8: Response surface obtained by the complete cubic model
for apparent dry density.]

o comportamento dos residuos estatisticos para o modelo
adotado. Observa-se que a curva dos residuos no grafico de
probabilidade normal se aproxima de uma linha reta, o que

indica que a suposi¢do de normalidade para o modelo esta
satisfeita.

AFig. 8 apresenta a superficie de resposta obtida por meio
do modelo ctibico completo, tanto para o teste F quanto para
a média dos residuos experimentais, para os dados medidos
para a propriedade analisada (densidade seca aparente). Nesta
figura os componentes brita 0, p6 de pedra e residuo de
rocha ornamental representados nos vértices do tridngulo
de superficie de resposta correspondem as proporgdes
maximas de 100% respectivamente em massa de cada
elemento da mistura. Considera-se que se a razdo entre as
médias quadrdticas (regressdo (MQ, = 0,2024 ) e residuos
(MQ, = 0,0015)) for maior que o valor do teste F tabelado,
entdo existe relacdo linear entre as varidveis y e x. Para que
uma regressao ndo seja apenas estatisticamente significativa,
mas também ttil para preditivos, o valor da relacdo entre as
médias quadraticas (regressao e residuos) deve ser comparado
com no minimo quatro a cinco vezes o valor do teste F

tabelado (F& 1 = 2,18) [23], como mostrado na expressdo E.

MQ, . 02024

>5F > = =
MQ, w = 00015 13493 >5x(2,18)=10,90 (E)

Os resultados gerados pela superficie de resposta indicam
que a regido de maior compacidade para as misturas dos
materiais filler, corresponde ao valor de densidade seca
aparente maxima de 2,0 g/cm?. Para esta regido, a composi¢cdo
terndria com maior porcentagem de residuo na mistura
corresponde a: 63% de brita 0 + 17% de pé de rocha + 20%
de residuo de rocha ornamental.

CONCLUSOES

A utilizacdo do planejamento experimental em rede
simplex mostrou-se uma ferramenta vidvel para avaliar a
densidade seca aparente médxima de tracos com agregados
industrializados contendo residuo de rocha ornamental
como um material filler. Os resultados mostraram que o
modelo ctibico completo é o que melhor se ajusta aos pontos
experimentais para determinagcdo da superficie de resposta.
De acordo com a superficie de resposta gerada a regido de
maior compacidade corresponde aquela com densidade seca
aparente de 2,0 g/cm’. Esta regido corresponde ao traco
63% de brita 0: 17% de pé de pedra: 20% de residuo de
rocha ornamental. Portanto, o residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais pode ser utilizado como um material filler
em substitui¢do parcial a agregados industrializados para a
construgdo civil. Esta é uma alternativa de reciclagem para os
residuos gerados no setor de rochas ornamentais vidvel, atual
e de elevada importancia econdmica e ambiental.
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