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1 INTRODUCAO

Desde o século passado, houve uma contribuicdo muito vasta, por parte
dos processos industriais, para a contaminacdo do meio ambiente. Os residuos
toxicos resultantes de tais atividades, muitas vezes enriquecidos em metais pesados,
eram depositados ou despejados diretamente nos solos e cursos d’agua, sem
qualquer tipo de tratamento prévio (GUIMARAES, 2007).

A industria € um dos meios pelos quais os metais pesados entram nos
diferentes sistemas (solo, dguas e atmosfera), pois tal atividade retira do seu
equilibrio geoquimico massas de material ricos nestes elementos. Fora do seu
equilibrio, estes materiais tendem a reagir com os demais compartimentos
(hidrosfera, atmosfera e biosfera) e a serem transportados ou transformados,
persistindo neste meio e causando danos por muito tempo, mesmo apds o controle
das fontes de emissdo (SALOMONS, 1995 apud GUMARAES, 2007).

Os rejeitos e pilhas de estéril, oriundos das atividades de mineragao, séo
fontes de contaminacdo em decorréncia da presenca de metais pesados,
principalmente quando estes residuos apresentam altos teores nestes metais e em
minerais sulfetados. Estes metais, geralmente, estdo associados a problemas de
poluicdo e contaminagdo do meio ambiente, devido a sua toxidade, propriedade de
acumulacado em organismos e persisténcia no ambiente.

No municipio de Maraba existe um parque siderurgico com a presenca de
10 empresas, sdo elas: COSIPAR, SINOBRAS (antiga SIMARA), IBERICA, USIMAR,
TERRA NORTE, SIDEPAR, SIDENORTE, DA TERRA, MARAGUSA E FERRO-
GUSA CARAJAS. E o principal residuo proveniente desta atividade siderirgica é a
escoria (COSTA e SILVA, p. 8, 2008).
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A escéria é um sub-produto inevitavel nos processos siderurgicos, sendo
constituida em sua maior parte de aluminossilicatos de calcio sob a forma vitrea. Ela
resulta da combinacdo dos minerais da ganga do minério de ferro, das cinzas do
coque e do calcario ou dolomito utilizados como fundentes. Sendo que os principais
elementos contaminantes que a constituem sdo: Cobre-Cr, Zinco-Zn, Niquel-Ni,
Cromo-Cr, Arsénio-As, Ferro-Fe, Chumbo-Pb (CASCUDO; HELENE, 2000).

Segundo Costa e Silva (2008) é gerado em torno de 450.000 toneladas de
escéria por ano. Isso se constitui em um problema sério para estas empresas, que
devem se preocupar com o estoque € manejo desse residuo, que ocupa cada vez

mais &rea fisica para descarte, além dos custos e dos inconvenientes ecoldgicos.

Diante da problematica ambiental criada pela geracao de escoéria nas
siderurgicas da regido de Marabd, se faz necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias que possibilitem a reciclagem desse material a fim de reduzir, ou até
mesmo eliminar, o impacto ambiental causado.

Com isto, aqui neste trabalho serd descrito um estudo realizado:
“APROVEITAMENTO DA ESCORIA DE ALTO-FORNO, DO MUNICIPIO DE
MARABA, COMO MATERIA-PRIMA PARA FABRICACAO DE MATERIAL
CERAMICO". Este estudo vem como uma alternativa cientifica e tecnoldgica para
aproveitamento de um material que até entdo, em alguns lugares, ainda é visto como

rejeito.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 OBJETIVOS

Geral

Este trabalho tem por objetivo principal pontuar os impactos ambientais
causados pela escéria, e demonstrar, através de um estudo experimental, a

possibilidade de se transformar esse material em um subproduto.

Especificos

» Analisar experimentalmente o processo de fabricacdo de material
ceramico utilizando escoéria de alto-forno e argila como matérias-
primas;

> Desenvolver tecnologias alternativas que possibilitem reciclar escéria;

> Planejar os experimentos e analisar os resultados, estatisticamente.

2.2 REVISAO DA LITERATURA
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2.2.1 Caracterizacao municipal

Para realizacdo da caracterizagdo do municipio de Maraba, utilizamos
como fonte de dados a Estatistica Municipal de 2007. A seguir sdo abordados os
aspectos fisiograficos (localizacdo, demografia, clima, solos, hidrografia, vegetacao)

e uma retrospectiva econémica do municipio.

Localizagao

Com uma altitude média de 84 metros em relacdo ao nivel do mar,
Maraba esta situada a margem esquerda do rio Tocantins, centralizada pelas
coordenadas geograficas 05° 21’ 54”Latitude Sul e 04° 07° 24’Longitude WGr. O
municipio possui uma area de 15.092.3 km?. Ver figura 1.



CAMPELO, A. C. M. M.
“Aproveitamento da escéria de alto-forno, do municipio de Maraba, como matéria-prima
para fabricacdo de material ceramico.”

Legenda

®  Sede Municipal —— Ferrovia Carajas-Htacaiunas —— Rodovias —— Hidrografia

Figura 1 - Localizagao de Maraba.
Fonte: Ana Carla de Melo Moreira Campélo.

Os limites do municipio de Maraba sdo: ao Norte - Municipios de
ltupiranga, Rondon do Para, Nova Ipixuna € Novo Repartimento; a Leste - Municipios
de Bom Jesus do Tocantins, Sdo Jodo do Araguaia, Sdo Domingos do Araguaia e
Sao Geraldo do Araguaia; ao Sul - Municipios de Curiondpolis, Parauapebas,
Eldorado do Carajas, Parauapebas e Sao Félix do Xingu; e a Oeste - Municipio de
Séo Félix do Xingu.

Demografia

O Municipio de Maraba tem uma populacdo residente de 205.753
habitantes, apresentando uma densidade demografica de aproximadamente 13,63

hab/ km?. A populacdo da sede municipal, compreendida nas aglomeracdes da

18
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Maraba Pioneira, Cidade Nova, Nova Maraba, Morada Nova e Sao Felix. A evolucao
da populacao do municipio de Maraba de 2000 a 2007 pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 — Evolugéo da populacao de Maraba — 2000 a 2007

Ano Populacao
2000 168.020
2001 173.301
2002 177.352
2003 181.683
2004 191.508
2005 195.807
2006 200.801
2007 205.753

Fonte: Estatistica Municipal 2007 (Adaptado).

Clima

O clima do municipio é o Tropical Umido. A temperatura média anual é de
26,5°C, com maxima em torno de 31°C e minima de 22°C.

O periodo chuvoso € notério. De dezembro a maio € 0 mais seco, de
junho a novembro, estando o indice pluviométrico em torno de 2.000 mm/ano. A
umidade relativa do ar é elevada, oscilando entre as estacées mais chuvosas a mais
seca.

Hidrografia

O principal acidente hidrografico é a bacia do Rio Itacaiunas, afluente pela
margem esquerda do Rio Tocantins, em cuja foz encontra-se a sede municipal.
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Cortando o seu territério com direcdo geral oeste/leste, apresenta como
principais tributarios, pela margem direita os Rios: Madeira, Parauapebas, (com seus
afluentes, Rio Sapucaia, Caracol e Castanheira), da Onc¢a, Vermelho (com seu
afluente Rio Sereno, que limita ao Sul com o Municipio de Curion6polis, e 0 Rio
Sorord, cujo afluente o Sororozinho, faz limite, também, ao Sul com o Municipio de
Curionopolis). Pela margem esquerda, destacam-se os Rios Aquiri, Tapirapé (com
seus tributarios, Rios Salobro, Salobrinho e Bernardino), Preto e os igarapés Cinzeiro
e Grota do Café.

Importante, ainda, é a presencga do Rio Tocantins, em um pequeno trecho
do seu médio curso, com seus afluentes Rio Tauazinho, limite natural Leste, com o
municipio de Sdo Jodo do Araguaia, a Flecheira, que limita ainda a leste, com o
municipio de Bom Jesus do Tocantins.

Solos

A microrregido a que pertence o Municipio de Marabd é bastante rica no
que se refere a tipos de solos, sendo encontrada aqui a maior parte dos diferentes
tipos de solos identificados nos poucos levantamentos ja realizados até agora na
Regido. Em recente levantamento Edafo-Climatico, realizado na area de abrangéncia
do Municipio de Maraba, foram prospectados e identificados fisica e quimicamente
quatro classes de solo: Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho Escuro,
Podzélico Vermelho-Amarelo Eutréfico e Terra Roxa Estruturada Eutrdfica.

Os solos que constituem as classes Latossolo Vermelho-Amarelo e
Latossolo Vermelho-Escuro caracterizam-se por apresentar boas propriedades
fisicas, porém sao quimicamente pobres, necessitando por isso, de praticas agricolas
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de calagem e fertilizagcdo para que se possa esperar um bom desenvolvimento e
producédo de culturas rentaveis que neles sejam implantadas.

Os solos que compdem as classes Podzolico Vermelho-Amarelo Eutréfico
e Terra Roxa Estruturada Eutréfica ocorrem em relevo ondulado e forte ondulado.
Estes solos, dada suas boas caracteristicas fisicas e excelente fertilidade natural,
apresentam potencial agricola favoravel a sua utilizagdo com culturas perenes de

alto valor econdémico e que sejam adaptadas as condicdes da regiao.

Vegetacao

O revestimento floristico do Municipio de Maraba apresenta forte
influéncia da pecuaria e de cultivos de subsisténcia, pela transformacao da floresta
densa em pastagens que ocupam em torno de 45% da éarea, € em segundo lugar
com cultivos itinerantes.

A vegetagcdo original encontra-se em quase sua totalidade
descaracterizada, com substituicdo da floresta equatorial densa nativa por florestas
secundarias, pastagens ou areas agricultaveis. Um dos componentes florestais de
maior expressividade da cobertura vegetal da regido, a Castanha-do-Para
(Bertholletia Excelsa) esta em fase de extingdo, em funcao das transformacdes dos
ciclos econdmicos, privilegiando formagao das pastagens para a produgcao de gado
de corte.

A cobertura vegetal original do Municipio de Maraba é bastante
diversificada, porém enquadra-se genericamente na zona de floresta equatorial
umida da hiléia amazobnica. Predomina a Floresta Densa, que pode ser chamada
Floresta Ombrofila Tropical, Pluvissilva ou Floresta Tropical Chuvosa. Encontra-se
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também como classe de formacao vegetativa a Floresta Aberta Mista (cocal) e em
menor escala a Floresta Aberta Latifoliada (cipoal).

Além dessas unidades fisionémicas tipicas das terras firmes, encontra-se
a Floresta Densa dos Terragos, em trechos que margeiam o rio Tocantins, Florestas

Ciliares e Matas de Galeria, acompanhando os cursos d’agua de menor porte.

Retrospectiva econémica

O municipio de Maraba é hoje o centro econémico e administrativo da
regiao sudeste do estado do Para.

Durante sua histéria passou por varios ciclos econémicos, tendo como
base o extrativismo vegetal. O primeiro grande ciclo foi o latex do caucho (arvore
nativa do género cartilloa ulei da familia moracea), que além de provocar um avango
populacional, foi sem duvida, um grande sustentdculo econémico e fator de

desenvolvimento regional.

A extracdo do latex do caucho provocou a vinda de levas de migrantes
crescendo assim a navegacao e o comércio. O seu predominio ocorreu entre 1913 e
1920. Apesar da abundancia, na regiao do Rio ltacaiunas, o caucho se extinguiu
rapidamente, em fungdo da forma de como era extraido o latex para atender a

producado destinada a exportacgao.

A decadéncia da borracha foi um fato ligado tanto ao esgotamento da
fonte (morte das arvores), como a conjuntura do mercado mundial, tendo em vista o
final da guerra européia de 1914 a 1918, e com isso, uma nova demanda de
producao foi se impondo, baseada agora na extragao da castanha.
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Quando a crise da borracha abalou Maraba, surgiu o ciclo da castanha,

que por muitos anos liderou a economia do municipio.

Toda infra-estrutura e mao-de-obra empregada na produgédo da borracha,
assim como as articulagées, politica, social e comercial, tanto interna como externa
(Belém e exterior), foram de uma forma geral, a base, na qual a atividade castanheira

se assentou.

A industria extrativa da castanha do Pard foi a segunda atividade
econbémica a viabilizar a fixagdo do homem na zona fisiografica do Itacaiunas. A
grande aceitagdo desta améndoa no mercado externo determinou a expanséo da
fronteira econdbmica no vale desse rio e atraiu a regiao um grande contingente

humano.

A exploracdo da castanha marcou essa microrregidao a tal ponto que
apesar da atividade pecuarista ter ganhado impulso a partir de 1940 e haver-se
firmado a partir de 1950 num crescimento cada vez maior, a vida da cidade de
Marabd, durante o periodo da safra apresentava grande movimentagdo social e
econbmica, tanto que a simples andlise de dados econdmicos do polo regional de
Marabd, mostrava que a atividade extrativa da castanha era o elemento central da

atividade econdmico e que todas as outras atividades estavam a ela ligadas.

Assentado na maior Provincia Mineral do mundo, o Municipio teria de
viver o Ciclo dos Garimpos, onde predominou a extracdo do diamante, ametista,
turmalina e outros minerais, despontando a Serra Pelada com destaque para a

extragcédo do ouro, que levou milhares de pessoas a trabalhar neste garimpo.

Com o Programa Grande Carajas - PGC do governo federal instalaram-se
na Regido empresas transformadoras de minério de ferro. Na década de 80 em
Maraba se instalaram a Companhia Siderurgica do Para — COSIPAR e a Siderurgica
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Maraba S.A. — SIMARA, logo em seguida a IBERICA, a USIMAR e TERRA METAIS,

dando inicio a um novo ciclo na economia local.

2.2.2 O complexo siderurgico

2.2.2.1 Complexo siderurgico de Maraba

O sudeste do Para é um dos polos mais dindmicos do Estado, em seu
Parque Siderurgico tem-se a presenca de 10 empresas do ramo, ja citadas

anteriormente. A Figura 02 mostra o Complexo Siderurgico de Maraba.
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Figura 2 - Complexo Siderurgico de Maraba.
Fonte: Costa e Silva (2008).

Segundo o Sindicato das Industrias de Ferro-Gusa do Estado do Para -
SINDIFERPA, Maraba conta hoje com mais de 200 industrias, sendo a Siderurgia
(ferro-gusa) a mais importante, com uma producdo anual de 1.800.000 toneladas,
correspondente a 25% do ferro-gusa exportado pelo Brasil e a 7% da Balanga
Comercial do Para, totalizando o valor de US$ 480.000.000 em exportacoes,

gerando em torno de 8.300 empregos diretos.

Nas dez siderurgicas instaladas em Marab4, o minério proveniente da
Provincia Mineral de Carajas é fundido com o carvao vegetal a uma temperatura de

cerca de 1.500° C para dar origem a um novo produto: o ferro-gusa, que é exportado
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principalmente para os Estados Unidos e Europa e representa uma etapa importante
na verticalizacdo da cadeia produtiva mineral do Estado.

2.2.2.2 Produgéao do ferro-gusa

A fabricacao do ferro-gusa se da através de reducao direta do minério de
ferro que introduzido ao alto-forno passa por diversas transformagdes quimicas e
metallrgicas até chegar ao estado liquido (Fotografia 1), usando para isto o carvao
vegetal como agente redutor, o calcario, quartzo e manganés como fundentes para a
eliminagdo das impurezas do minério e cinzas do carvao, transformando-se no que
chamamos de escoria (COSTA e SILVA, 2008).

O tempo gasto para a produgcao de uma tonelada de ferro-gusa é de 6 a 8
horas (tempo de permanéncia de carga dentro do alto-forno).
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Fotografia 1 - Producéo de ferro-gusa.
Fonte: Costa e Silva (2008).

2.2.2.2.1 Descricdo do processo produtivo

Alto forno

A metalurgia do ferro consiste, basicamente, na redugéo dos seus 0xidos
por meio de um redutor, o qual, em geral € um combustivel carbonoso. Os materiais

carregados no alto forno (minério, combustivel e adigdes) durante o processo de
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reducao se transformam nos seguintes produtos: ferro gusa, escoéria, gas de alto

forno e poeira.

Os o6xidos ainda n&o reduzidos, ao atingirem a rampa do alto forno, a uma
temperatura acima de 1200 °C, reagem entre si e posteriormente, com 0 aumento da
temperatura, passam ao estado liquido, formando a escéria. Os principais

componentes s&o:

Provenientes do minério: Silica (SiO), Alumina (Al2O3), Cal (CaO),
Magnésia (MgO), Titania (TiO,), Oxido de Manganés (MnQ,), Sulfeto de Manganés
(MnS), Dissulfeto de calcio (CaS), Oxido de ferro (FeO), Oxido de zinco (ZnO) e
Oxido de chumbo (PbOy).

Proveniente dos fundentes: Cal (CaO), Magnésia (MgQO), Pentoxido de
fésforo (P20s), Silica (SiO.) e Sulfeto de calcio (CaS).

Proveniente do coque: Cinzas, contendo cerca de 40% de silica (SiO,) e

enxofre (S).

Formacgéao da escéria: A escéria resulta da fusdo do material inerte (ganga)
do minério, dos fundentes e das cinzas do coque, que, chegando as zonas mais
quentes do forno (regido das ventaneiras) sem serem reduzidos, reagem entre si e
formam, principalmente silicatos (Ca0.SiO,; 2Ca.SiO,; FeO.SiOy; Al,03.Si0,) ou
aluminatos (MgO.Al,Os; Ca0.Al,O3; etc.) (ARAUJO, 1967).

Na Figura 3, € mostrado um esquema de alto forno.
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Fonte: Romeiro (1997) apud Costa e Filho (2004).
Figura 3 — Esquema de um alto forno siderurgico a coque.

Recepcéao e qualidade das matérias-primas

As matérias-primas e o carvao vegetal sao recebidos na Usina e pesados
em balancga industrial, sendo que o carvao vegetal sera medido também em metros
cubicos (COSTA e SILVA, 2008).
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Andlises

» Minério de Ferro: analise para a determinagao dos teores de Fe (ferro),

S (enxofre), O: (oxigénio), AL: (aluminio), P (fésforo) e Mn (Manganés);

» Carvao Vegetal: analise para determinar carbono fixo, matérias

volateis e cinzas;

> Calcario: analise para determinar teor de CaO (calcio);

» Quarzto: andlise para determinar teor de S (enxofre), O (oxigénio).

Minério de Ferro

Atualmente, o minério de ferro € proveniente da Minas da Vale (antiga
CVRD), localizada na Serra de Carajas, Estado do Para, que fornece a matéria-prima
com granulométrica estimada de V4" x 34”. Seu transporte até o péatio de estocagem
da siderurgica é realizado por terceiros. Apés a descarga ele € analisado para
certificacdo da composicao quimica. Entdo a matéria-prima € transferida para silos
de armazenagem através do sistema carregadeira-caminhées. Com o objetivo de
controlar a umidade contida no minério, os silos sdo dotados de ar quente para
secagem do material no momento de compor a carga. Posteriormente, o minério é
classificado e pesado automaticamente com separacdo de finos abaixo de V4. E
conduzido até uma moega de espera, através de uma correia transportadora, onde é
misturado ao fundente e carvao vegetal, formando a carga para enfornamento

(COSTA e SILVA, 2008).
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Alto-forno

O alto-forno é uma cuba de grandes propor¢des. Sua operacao € simples,
mas exige uma cuidadosa supervisdo permanente. O ar € insuflado na parte inferior

do alto-forno através das ventaneiras.

O oxigénio contido no ar em contato com o carbono do carvao forma o
CO: (diéxido de carbono) que imediatamente, em virtude do excesso de carbono, se
transforma em CO (mondxido de carbono). O conjunto destas duas reagdes provoca
uma temperatura em torno de 2000 C° O gas ascendente provoca a redugdo do
minério de ferro (Fe:0:) em ferro metalico e, devido as condi¢gbes do alto-forno, ha
uma incorporacgao de carbono ao ferro, formando o carboreto de ferro (Fe:C) que é o
ferro-gusa (COSTA e SILVA, 2008).

Escoamento da produgao

O produto acabado, ferro-gusa, é transportado por caminhdo até o patio
da Estacao Ferroviaria da Vale em Maraba, que depois de formado os lotes de ferro-
gusa, de acordo com a ordem de pedidos, serdo embarcados em vagdes especificos
com destino ao Porto de Itaqui, na Cidade de Sao Luiz (MA). No porto, o ferro-gusa é
embarcado em grandes navios com destino aos mercados consumidores dos

Estados Unidos, Europa e Asia.

2.2.2.3 Escéria: um residuo sélido industrial
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Segundo a definicdo na Norma Brasileira de Classificacao de Residuos
Solidos - NBR 10004 - da Associacao brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
residuos soélidos sao “residuos nos estados solido e semi-sélido que resultam da
atividade da comunidade de origem industrial, hospitalar, comercial, agricola, de

servigos e de varrigao”.

A industria de producdo de ferro-gusa gera uma grande quantidade de
escéria na sua etapa de fundicdo. Essa escéria € um residuo industrial e necessita
ter uma gestdo adequada, a qual precisa possuir um planejamento, com a adogao e
implementacdo de medidas que tenham como objetivo a incorporacado de solugdes
de geracao e reducao de volume, bem como a escolha e uso de matérias-primas e
processos de fabricacdo que proporcionem residuos 0s menos danosos possiveis ao

meio ambiente, juntamente com um correto plano de gerenciamento.

2.2.2.3.1 Escoria

Ao longo da etapa de fundicdo de um metal, é gerada uma fase fundida

que, quando resfriada, solidifica. Essa fase é chamada de escoria.

Bodsworth (1994 apud GOMES, 2006) afirma que as escérias podem
exercer uma série de funcdes. Nas operacoes de fundigcdo, elas servem
primeiramente como um meio de remogao das impurezas néo desejaveis, de éxidos
nao reduzidos e de cinzas geradas na combustdao do combustivel sélido. Uma vez
que um oOxido fundido tem a sua condutividade térmica muito menor do que o metal
liquido, a escoria age como uma barreira térmica que diminui a perda de calor na

superficie do metal.

Ainda segundo Bodsworth, as escorias sdo constituidas, normalmente, de
uma solucédo formada por diferentes éxidos e silicatos e sdo geradas por meio de
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reacOes endotérmicas. Sendo assim, quanto maior o volume de escédria, maior a

quantidade de calor adicionado e maior o custo em relacdo aos combustiveis.

2.2.2.3.2 Metais pesados como residuos sélidos da industria

Varias definicbes sao encontradas na literatura para o termo “metal
pesado”, sendo que algumas destas baseiam-se na densidade atémica, outras no
peso ou numero atdbmico. Entretanto, a definicdo empregada com freqUéncia esta
relacionada com a saude publica, onde os metais pesados sao classificados como
sendo elementos que apresentam efeitos adversos a saude humana. Neste contexto,
enquadram-se metais ou metaldides que estdo associados com poluicao e toxidade,
incluindo também, alguns elementos que sao essenciais aos seres vivos, quando em
baixas concentracées (GUIMARAES, 2007).

O termo “metal pesado” é empregado com freqiiéncia para elementos
como Pb (Chumbo), Cr (Cromo), Cu (Cobre), Hg (Mercurio), As (Arsénio), Ni
(Niquel), Zn (Zinco) entre outros. A toxidade destes metais depende muito de sua
concentracdo e biodisponibilidade, sendo esta ultima fortemente ligada a forma

guimica deste composto no ambiente investigado.

Os metais pesados diferenciam-se dos demais elementos, devido a sua
tendéncia em formar ligagdes reversiveis com grande numero de compostos e por
nao serem biodegradaveis, participando do ciclo ecobiolégico global no qual a agua
tem papel principal. Deste modo, estes elementos podem gerar alteracdes nas
interacdes entre os parametros fisicos, quimicos e bioldégicos de um determinado
ecossistema, devido as suas propriedades de persisténcia no ambiente,
bioacumulacdo e biomagnificacdo na cadeia trofica, causando sérios problemas
toxicolégicos para os organismos vivos (GUIMARAES, 2007).
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Os metais pesados sao introduzidos no sistema aquatico através da
deposicdo atmosférica, intemperismo e erosdo naturais das rochas ou acelerados
por fontes antropogénicas (efluentes e residuos industriais, dentre outros), segundo
Nurberg (1984 apud GUIMARAES 2007).

Deve-se ter atengéo especial com a disposicao de escéria nos solos, pois
0os metais pesados podem ser liberados naturalmente dos minérios contidos nas
rochas por processos intempéricos ou erosivos. Contudo, as atividades de mineracao
e metalurgia potencializam muito esta liberagéo, por retirar massas de material rico

em tais elementos, alterando o equilibrio geoquimico natural.

Guimaraes (2007) diz que as atividades metalUrgicas causam problemas
nos sistemas terrestres e aquaticos. Os efeitos mais sérios decorrentes de tais
praticas sdo: 1) mudancas em sistemas hidrologicos; 2) transformagdes ocorrentes
nos solos e corpos d’agua superficiais; 3) contaminacao dos solos e reservatorios de
agua superficiais e 4) poluicao atmosférica. Os impactos ambientais gerados pela
metalurgia podem ser, tanto de escala regional como local.

A dispersao dos metais pesados das areas de disposi¢ao até seu destino
final como poluente segue a seguinte rota, de acordo com Salomons (1995 apud
GUIMARAES, 2007): Crosta Terrestre (4rea mineralizada) >Mineracdo > Refino >
Uso na sociedade moderna > Residuos (superficie terrestre: locais de disposicao de
rejeitos, etc). Os depositos de rejeitos e pilhas de estéril sdo os principais
responsaveis pela dispersdo dos metais pesados para o meio ambiente, por

conterem tais elementos e por ficarem expostos a acao de agentes intempéricos.

A recuperacao das areas fontes de contaminacao exige um entendimento
do comportamento especifico dos metais com relacdo as condi¢des locais (clima,
mineralogia, geologia, pedologia, geoquimica, topografia e atividades bioldgicas) que
influenciam nos parametros fisico-quimicos (pH, Eh, temperatura e condutividade)
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reinantes e, consequentemente, nos processos de interacdo existentes onde estes
elementos se encontram (LAROCQUE, 1998 apud GUIMARAES, 2007).

Muitas vezes, nos depdsitos de rejeitos podem ocorrer a denominada
“drenagem 4&cida”. Esta drenagem ocorre em depdsitos minerais com predominio de
sulfetos de ferro (pirita, marcassita, pirrotita, calcopirita, etc) os quais em contato com
oxigénio e agua, liberam apds diferentes reagdes quimicas, acido sulfarico. Para a
formacao de drenagem acida, as rochas residuais nao devem ser portadoras de
minerais primarios carbonatados os quais atuam na neutralizagdo da drenagem

acida, quando presentes.

2.3 MATERIAIS E METODOS

2.3.1 Matérias-primas

Escbria

A escéria utilizada neste trabalho foi cedida pela empresa siderdrgica
COSIPAR, localizada no Municipio de Maraba-PA. Esta foi fragmentada em britador
e posteriormente moida em moinho de bolas, visando a redugdo do tamanho das

particulas.

Argila
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A argila utilizada foi procedente do Municipio de Iltupiranga-PA.
Posteriormente esse material foi levado a estufa com circulacéo forcada de ar, a 100°
C por 24 horas para a retirada de umidade livre. Com o material seco, realizou-se a
reducdo do tamanho das particulas em moinho de discos. Segundo Amaral (1999) a
granulometria € uma das caracteristicas mais importantes dos materiais argilosos e

gue governa muitas de suas propriedades.

2.3.2 Conformacao dos corpos de prova

Separaram-se as fracdes de argila e escéria por peneiramento na
granulometria desejada, misturando-as em proporcdes definidas de acordo com o
planejamento do item 2.3.3. Adicionou-se agua, lentamente, até a obtencao de uma
massa homogénea com plasticidade que, a olho nu, pareceu mais apropriada para a

confecgdo das pegas ceramicas.

Apds o preparo da massa, os corpos de prova foram conformados em
uma prensa hidraulica, que possui uma superficie moével (pungédo) e outra fixa
(estampo). A operagao consiste em comprimir a massa entre as superficies do
equipamento. A pressdo promove o rearranjo e a deformacéo parcial dos gréaos, de

modo a permitir uma elevada compactacao do corpo ceramico.

2.3.3 Planejamento experimental

As principais Variaveis de entrada (fatores) que podem influenciar nas
propriedades do material ceramico acabado sao: Granulometria, Propor¢cdo de

Escoéria e Temperatura de Secagem.
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As Variaveis de resposta analisada foram a Tensao de Ruptura a Flexao
(TRF), Absorcao de Agua (AA) e Massa especifica Aparente (MEA), sobre as quais
foram avaliadas as influéncias isoladas e/ou combinadas das Variaveis de entrada
que mostram significancia estatistica para estas respostas. Para verificar esta
influéncia foi utilizado um Projeto Fatorial Completo em dois niveis, com repeticoes

no ponto central. O nivel de significancia (o) utilizado foi de 0,05.

Na Tabela 2 apresentam-se as Variaveis de entrada e seus respectivos

niveis utilizados no Projeto Fatorial.

Tabela 2 — Variaveis de entrada e respectivos niveis.

Variaveis ANTIE
-1 0 +1
X; — Granulometria (um) 63,5 89,5 127
X2 — Proporcéao de Escoria (%) 20 35 50
X3— Temperatura de Secagem (°C) 80 100 120

Este Projeto Fatorial Completo 2% gerou 8 experimentos. No entanto, para
verificar a reprodutibilidade das corridas bem como o efeito de curvatura, realizaram-
se mais quatro repeticdes no ponto central — conforme previsto, totalizando-se 12
experimentos, 0s quais estdo mostrados na Tabela 3 na forma de matriz de
planejamento com as Varidveis de entrada e os valores da variavel de resposta
codificados. Os experimentos foram sorteados (aleatorizados) com o objetivo de

minimizar os erros experimentais.

Tabela 3 - Matriz de planejamento para o projeto fatorial.

Corridas X4 Xz Xs TRF AA MEA
1 -1 -1 -1 TRF;4 AA, MEA;
2 +1 -1 -1 TRF; AA; MEA.
3 -1 +1 -1 TRF; AA; MEA;
4 +1 +1 -1 TRF, AA, MEA,
5 -1 -1 +1 TRFs AAs MEAs
6 +1 -1 +1 TRFs AAq MEA¢
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Corridas X, Xz Xs TRE AA  MEA
7 1 1 1 TRF, AA;,  MEA,
8 +1 +1 +1  TRFs  AAs  MEAg
9 0 0 0 TRFs  AA,  MEA,
10 0 0 0  TRFy, AA, MEA,
11 0 0 0  TRFyy AAy  MEA;
12 0 0 0 TRF» AA»  MEA;

Analisou-se os resultados dos experimentos, com o auxilio do aplicativo
Statistica 7.0.

2.3.4 Curva de secagem

A curva de secagem foi feita com o objetivo de definir o tempo de
secagem para os experimentos. Os corpos de prova conformados (Variaveis de
entrada no ponto central) foram colocados em estufa, sendo monitoradas medidas de
perda de massa em tempos pré-determinados até que as mesmas nao sofressem
mais variacdes, definindo, assim, o tempo de secagem adequado. Posteriormente
estes corpos retornaram a estufa na mesma temperatura por periodo integral de 24
horas, para obtencdo da massa de sélido seco, necesséria para a determinagdo do

teor de umidade em base seca.

2.3.5 Determinacao do teor de umidade

Para determinar os valores dos teores de umidade em base seca dos

corpos de prova ao final da secagem, foi utilizada a equacao:
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Mc — Mss
X = — 100
(%bs) ( Mss j

Em que X4, € o percentual de umidade em base seca, M, é a massa

do corpo de prova e M  é a massa do solido seco.

2.3.6 Secagem dos corpos de prova

Os corpos de prova, conformados com todas as combinagdes previstas de
niveis, foram colocados em estufa com circulacao forcada de ar por 120 minutos,
onde a temperatura desejada foi controlada por termostato. O tempo de 120 minutos
utilizado como parametro, foi definido através da curva de secagem. A velocidade do

ar na estufa foi de 1 m/s medida em um anemoémetro.
2.3.7 Queima dos corpos de prova

Logo apds a secagem, os corpos de prova foram levados a um forno Tipo
Mufla a uma temperatura de 1050° C (graus Celsius) por 3 horas para realizagao da

queima.

2.3.8 Determinacao das propriedades ceramicas
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Ap6s a queima dos corpos de prova, determinou-se as propriedades
ceramicas do produto acabado, segundo a metodologia adotada por Santos (1989) e
sugeridas pelo IPT (Instituto de Pesquisa Tecnoldgica): Tensdo de Ruptura a Flexao
(TRF), Absorcao de Agua (AA) e Massa Especifica Aparente (MEA).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE GRANULOMETRICA DA ARGILA

A Tabela 4 nos mostra os dados da analise granulométrica efetuada na

argila utilizada para os testes.

Tabela 4 - Dados da analise granulométrica da argila.

Malha Abertura Material Material Axﬁ::zrl':éo Material
# (Tyler) (4m) Retido (g) Retido (%) (%) Passante (%)

65 210 260,2 44,57 44 57 55,43
100 149 134,2 22,99 67,56 77,01
150 105 91,9 15,74 83,30 84,26
200 74 71,2 12,20 95,50 87,80
270 53 23,9 4,09 99,59 95,91
325 44 2,4 0,41 100,00 99,59

400 37 0,0 0,00 100,00 100,00

-400 <37 0,0 0,00 100,00 100,00

3.2 ANALISE GRANULOMETRICA DA ESCORIA

Os resultados das andlises granulométricas da escéria estdo mostrados

na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados das andlises granulométricas da escéria.

Malha Abertura Material Material A&?:ﬁ:}':; . Material
# (Tyler) (4m) Retido (g) Retido (%) (%) Passante (%)
65 210 4.4 0,88 0,88 99,12
100 149 13,5 2,69 3,57 97,31
150 105 56,0 11,20 14,78 88,71

200 74 235,9 47,17 61,9 52,83
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Malha Abertura Material Material AcI:,LIﬁ;irII::io Material
# (Tyler) (4m) Retido (g) Retido (%) (%) Passante (%)
270 53 117,9 23,59 85,54 76,41
325 44 67,1 13,59 99,13 86,41
400 37 3,2 0,64 99,77 99,36

-400 <37 0,1 0,02 99,79 99,98

Observando-se os resultados da analise granulométrica mostrados nas
Tabelas 4 e 5, verifica-se que a maior parte da argila (44,57%) ficou acima da malha
de 65# Tyler, valendo ressaltar que a escéria apresenta distribuicdo granulométrica
mais fina do que a argila. A escoria apresentou maior percentual de massa retida
(47,17%) na malha de 200# Tyler. Pela impossibilidade de utilizar uma faixa mais
ampla de granulometria, adotou-se o Diametro Médio das Particulas para o nivel
mais baixo (-1) de 63,5um (-200 +270) e para o nivel mais alto (+1) de 127um (-100
+150), tendo como ponto central (0) o diametro médio de 89,5um (-150 +200). O fato
do valor do ponto central desta variavel ndo ser a média dos niveis alto e baixo é

resultado da indisponibilidade de outras telas na série Tyler.

Para as outras Variaveis de entrada (Proporcao de Escoria e Temperatura
de Secagem), os niveis escolhidos foram de acordo com o sugerido por Filho (1997).

3.3 CURVA DE SECAGEM

A curva de secagem obtida para corpos ceramicos fabricados a
temperatura de 100° C, proporcao de escéria de 35% e particulas com diametro
médio de 89,5 um, estd mostrada na Figura 3, na qual M/M, representa a relacao
adimensional entre a massa atual e a massa inicial(M/Mo) de material e o tempo (1)
de secagem.
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Grafico 1 - Perda de massa em fungao do tempo na temperatura de 100 graus Celsius.

Pelo Gréfico 1, observa-se que no tempo de 120 minutos ndo ha mais
variagdo na perda de massa do corpo de prova. Portanto, na temperatura de 100° C
nao ha necessidade de maior gasto de tempo e energia, visto que nestas condi¢coes
o equilibrio é alcangado. Isto € confirmado pelo teor de umidade do material apds a
secagem (0,09%). Por este motivo assumiu-se o tempo fixo de 120 minutos para as

corridas experimentais.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS ATRAVES DO PROJETO FATORIAL
COMPLETO (2%

A Tabela 6 mostra a matriz de experimentos gerada pelo Projeto Fatorial
Completo em dois niveis, com quatro repeticbes no ponto central, contendo as
Variaveis de entrada codificadas e o resultado da varidavel de resposta TRF (em
MPa), Absorcdo de Agua (AA) e Massa Especifica Aparente (MEA). Realizou-se a
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aleatorizacdo das corridas, procurando, desta forma, minimizar os erros de
procedimentos. A ordem de execucdo das corridas experimentais também esta

apresentada na Tabela 06.

Tabela 6 — Matriz de experimentos com os resultados das Variaveis de resposta.

Corrida Ordem X X2 Xs TRF AA MEA
1 9 - X X 57,00 22,13 1,63
2 3 +1 -1 -1 4358 20,97 1,66
3 2 -1 +1 1 8505 18,86 1,71
4 8 +1 +1 -1 79,60 18,52 1,72
5 10 -1 -1 +1 4410 21,32 1,65
6 7 +1 -1 +1 40,62 20,82 1,66
7 12 -1 +1 +1 88,26 18,36 1,71
8 1 +1 +1 +1 7317 18,31 1,75
9 6 0 0 0 67,22 20,00 1,68
10 4 0 0 0 73,80 20,33 1,67
11 11 0 0 0 57,31 20,45 1,67
12 5 0 0 0 69,50 20,14 1,68

3.5 ANALISE DOS RESULTADOS PARA A VARIAVEL DE RESPOSTA TRF

Constata-se, na Tabela 6, que para a resposta TRF nao houve boa
reprodutibilidade nas corridas realizadas no ponto central (corridas 9 a 12), em
decorréncia da falta de instrumentacao apropriada no equipamento de medida desta

variavel.

3.5.1 Efeitos estimados

Os efeitos estimados e seus respectivos erros podem ser avaliados na
Tabela 7. Os efeitos de interagdo de trés ou mais fatores foram desprezados, pois
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raramente a interagdo de mais de dois fatores € estatisticamente significativa para a
resposta.

Tabela 7 - Estimativa dos efeitos para a variavel de resposta TRF.

Efeitos Valores Estimados Erro

Efeitos principais:

Diametro das Particulas (X;) -9,3600 14,6788

Proporgao de Escoéria (Xp) 35,1950 14,6788

Temperatura de Secagem (Xs) -4,7700 14,6788
Interacoes de 2 fatores:

XXz -0,9100 14,6788

XiX3 0,0750 14,6788

XoXs 3,1600 14,6788

Grande Média 64,9341 +1,9101

Observa-se que as Variaveis de entrada, Diametro Médio das Particulas
(X4) e Proporcao de Escoria (X2), a principio, possuem significancia estatistica para
TRF, uma vez que os valores numéricos dos efeitos sdo maiores do que o erro.

Também se percebe que a Proporcao de Escéria (X2) foi a mais influente
das Variaveis de Entrada nos resultados da TRF, seguida do Diametro Médio das
Particulas (X4). Uma mudanga desta Variavel de um nivel mais baixo (-1) para o mais
alto (+1), resulta num decaimento de, aproximadamente, 9,36 Kgf/cm? na TRF da
peca ceramica. Por outro lado, uma mudanca na variavel X, do nivel mais baixo para
0 mais alto, ocasiona um aumento médio de 35,195. Observa-se também, que nao
houve efeito de interacdes binarias entre as Variaveis de entrada.

Todavia, tais efeitos ndo podem ser interpretados somente com relagao ao
erro padrdo, jA que o mesmo é calculado com apenas trés graus de liberdade,
havendo, portanto, a necessidade de analises posteriores em funcdo de outros
parametros estatisticos.
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3.5.2 Grafico de barras (Diagrama de Pareto)

O Gréfico 2 ilustra a representacdo gréfica dos efeitos individuais e/ou

combinados através do Diagrama de Pareto (forma de barras).

p=0,10

T
Emnw
=
i
o
=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Proporg:éo(Xz) 7522213 1

Diametro(X,) -2,00051

Temperatura(X;) -1,01949

X, X

X5 0,6753855

X, X

X5 -0,194494

X, X

X5 0,0160297

Efeitos Estimados

Grafico 2 - Grafico de barras dos efeitos individuais e combinados para TRF.

Neste diagrama (Gréafico 2), quantificado em funcdo dos efeitos
padronizados, pode-se confirmar a maior influéncia estatistica sofrida pela resposta
TRF pela variavel X, visto que a barra indicativa é interceptada pela reta vertical que
indica o limite de rejeicdo do teste de hipotese nula para 90% de confianga. As
barras do diagrama localizadas a esquerda desta reta sdo consideradas
estatisticamente sem importancia para a resposta. Verifica-se também, que esta

analise nao confirma a influencia da variavel X;.
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3.5.3 Analise de variancia (ANOVA)

A andlise da variancia (ANOVA) é uma avaliacdo da significancia dos
efeitos das Variaveis de entrada na resposta TRF. Na Tabela 8, as estatisticas F

(Fisher) e P (Probabilidade) s&o as ferramentas utilizadas na andlise dos efeitos.

Tabela 8 — Analise da variancia (ANOVA) para a variavel de resposta TRF.

. Somados Graus de Média Probab.
Efeitos Quadrados Liberdade Quadratica Teste (F) (P)
X 175,2192 1 175,2192 4,0020 0,1018
X5 2477,3760 1 2477,3760 56,5837 0,0006
Xs 45,5058 1 45,5058 1,0394 0,3547
XiXs 1,6562 1 1,6562 0,0378 0,8534
XiX; 0,0112 1 0,0112 0,0003 0,9878
XoX3 19,9712 1 19,9712 0,4561 0,5294
Erro total 218,9126 5 43,7825 )

Pode-se assim certificar que a Variavel de Entrada X, € a que apresenta
menor probabilidade de estar dentro da regidao de hip6tese nula (sem significancia
estatistica para a resposta), quando comparadas as outras Variaveis. Isto é
evidenciado pela ordem de grandeza dos valores numéricos da coluna de
probabilidade (P). Nesta variavel, o teste de hipétese nula é rejeitado, pois o valor
estimado para o teste (P) é menor que 10%, ou seja, existe uma probabilidade maior
que 90% desta varidvel estar na regido de hipdtese alternativa (efeitos

estatisticamente significativos).

Ja a variavel X; encontra-se no limite de rejeicao do teste de hipdtese
nula, como ja havia sido evidenciado pelo Diagrama de Pareto. Portanto esta variavel
nao pode ser considerada influente na resposta TRF, sendo seu efeito considerado

apenas ruido.
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3.5.4 Grafico em papel de probabilidade normal

Apresenta-se a representagdo (probabilidade normal) de efeitos

estimados.
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Gréfico 3 — Grafico dos efeitos em papel de probabilidade normal para a resposta TRF.

Pelo Grafico 3, verifica-se que os pontos das Variaveis Individuais X e X3
e das interagdes XXz, X1X3 e XoX3, se ajustam a uma reta cuja a interse¢cao com a
probabilidade acumulada de 50% acontece praticamente sobre o ponto zero do eixo
das abscissas, permitindo considerar esses pontos pertencentes a uma populacao

normal de média zero, o que demonstra hip6tese nula para os mesmos.
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Quanto a Variavel X, observa-se que o ponto esta localizado fora da reta.
Portanto, ela deve ser interpretada como efeito significativo, uma vez que esse ponto

néo provem da mesma distribuicdo que vieram os outros.

3.5.5 Obtencao e analise do modelo estatistico

Os coeficientes das Varidveis de Entrada e suas respectivas
combinacdes, de acordo com a analise de regressao multipla, estao apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Coeficientes de regressao para TRF.

Parametros Coeficientes

Constante 64,9341
Xy -4,6800

X, 17,5975

Xs -2,3850
XiXs -0,4550
XiXs 0,0375
XoXs 1,5800

[ 0,9255

Dispondo-se do unico termo influente na resposta TRF, propbs-se um
Modelo Estatistico, 0 qual sera analisado utilizando-se apenas o coeficiente e a
variavel codificada estatisticamente significativa para a resposta (X»).

A exceléncia do modelo estatistico para a variavel de resposta pode ser
avaliada com base na estatistica R? no grafico relativo aos valores preditos e
observados e na andlise dos residuos.
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O modelo linear obtido descreve satisfatoriamente os dados experimentais

dentro da regido estudada neste trabalho.

O Gréfico 4 evidencia a comparacao entre os valores experimentais e 0s
calculados por meio do modelo proposto para a resposta TRF. Verifica-se um bom
ajuste entre estes valores, pois 0s pontos se aglomeram préximos a reta

representativa.
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Grafico 4 — Comparagao entre os valores preditos pelo modelo e os valores experimentais para a
resposta TRF.

No Grafico 5 observa-se que, apesar dos residuos nao apresentarem
valores muito baixos, a distribuicdo dos pontos ndo demonstra comportamento
caracteristico, o que torna o modelo linear adequado para descrever o

comportamento da variavel de resposta TRF em fungéo de Xo.
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Gréfico 5 — Distribuicao dos residuos para a resposta TRF.

Os Graficos 6 e 7, representam as superficies de respostas para a variavel
TRF descritas pelo modelo. O eixo Z representa a resposta (TRF) e os eixos X e Y
as Variaveis codificadas a serem avaliadas, mantendo-se a terceira no ponto central,

ou seja, no ponto codificado 0.
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Gréfico 6 — Superficie de resposta para TRF em fungao do Diametro Médio das Particulas (X;) e da
Proporcéao de Escéria (Xy).
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Grafico 7 — Superficie de resposta para TRF em fungdo da temperatura de secagem (X;) e da
Proporgéo de Escoria (Xy).
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A partir dos Graficos 6 e 7, pode-se constatar que somente a variavel
Proporcdo de Escoéria (Xz) influencia de forma significativa a resposta Tensédo de
Ruptura a Flexao (TRF). Elevando-se o valor desta varidavel do nivel mais baixo para
o0 mais alto h4d um aumento na TRF. Isto pode ser devido a composi¢cdo quimica da
escéria que tem um alto teor de fundentes, que durante a queima fazem com que o
corpo de prova adquira uma maior resisténcia (CASCUDO; HELENE, 2000).

3.6 ANALISE DOS RESULTADOS PARA A VARIAVEL DE RESPOSTA AA

3.6.1 Efeitos estimados

Apresenta-se também os efeitos estimados e seus respectivos erros. Na

Tabela 10 estdo os dados da estimativa dos efeitos para a variavel de resposta AA.

Tabela 10 - Estimativa dos efeitos para a varidvel de resposta AA.

Efeitos Valores Estimados Erro

Efeitos principais:

Diametro das Particulas (X;) -0,5125 10,2018

Proporcao de Escoria (X5) -2,7975 10,2018

Temperatura de Secagem (Xa) -0,4175 10,2018
Interacoes de 2 fatores:

XiXs 0,3175 +0,2018

XiX3 0,2375 +0,2018

XoX3 0,0625 10,2018

Grande Média 20,0175 10,0824

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 10, observa-se que,
a priori, com exce¢do das interagbes XiX3 e XoXs, todas as Variaveis de entrada
possuem significancia estatistica para a resposta AA, uma vez que os valores

numeéricos dos efeitos sdo maiores do que o erro.
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Certifica-se também que a variavel de entrada Propor¢cdo de Escéria (Xz)
foi a mais influente na resposta AA, seguido da variavel didametro das particulas (X1).

3.6.2 Grafico de barras (Diagrama de Pareto)
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Grafico 8 — Gréfico de barras dos efeitos individuais e combinados para AA.

No Grafico 8 pode-se confirmar a maior influéncia estatistica sofrida pela
resposta AA devido as Variaveis X1 e X, para uma confianga de 90%. Verifica-se
também, que ndo se confirma a influencia da interagdo XXz, conforme foi concluido
na analise dos efeitos estimados. Por outro lado, pelo grafico, a Variavel X3 encontra-
se muito proxima do limite de rejeicdo do teste da hip6tese nula e necessita de
andlise posterior para se definir se ela é ou ndo uma variavel estatisticamente

influente na resposta AA.
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3.6.3 Analise de variancia (ANOVA)

A estatistica P representa a probabilidade que cada variavel possui de
estar na regido de hipétese nula e néo influenciar estatisticamente a resposta. Nesta
situacdo o efeito ndo é confundido com erros aleatérios ou perturbagdes no processo
(ruidos). Na tabela 11 esta apresentada a ANOVA para a variavel AA.

Tabela 11 - Andlise de variancia (ANOVA) para a variavel de resposta AA.

. Soma dos Graus de Quadrado Probabilidade
Efeitos g adrados  Liberdade Médio iz (7 (P)
X; 0,5253 1 0,5253 6,4463 0,0519
Xo 15,6520 1 15,6520 192,0728 0,0000
X3 0,3486 1 0,3486 4,2780 0,0934
XiXo 0,2016 1 0,2016 2,4741 0,1765
XiXs 0,1128 1 0,1128 1,3844 0,2923
XoXs 0,0078 1 0,0078 0,0959 0,7693
Erro total 0,4074 5 0,0814 ; )

[ 0,9764

Assim, pode-se observar que as Variaveis de entrada Xy, X2 € X3 séo as
que apresentam menor probabilidade de estarem dentro da regido de hipétese nula.

3.6.4 Grafico em papel de probabilidade normal

No Grafico 9 esta exibido em papel de probabilidade normal os efeitos
estimados para a resposta AA.
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Grafico 9 — Gréfico dos efeitos em papel de probabilidade normal para a resposta AA.

No Grafico 9 verifica-se que os pontos das interacdes XXz, X1 X3 € XoX3 se
ajustam a uma reta, indicando que podemos considerar esses pontos como pontos
representam efeitos sem qualquer significado fisico para a resposta.

Ja os pontos das Variaveis Xy, X> € X3 estdo localizados fora da reta e
devem ser interpretados como tendo efeitos significativos, conforme ja definidos na
ANOVA.

Portanto, para a resposta Absor¢do de Agua (AA), as Variaveis Diametro

Médio das Particulas (X1), Propor¢cdo de Escéria (X2) e Temperatura de Secagem

(X3) devem ser considerados na construcao do modelo representativo.

3.6.5 Modelo estatistico
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Os coeficientes das Variaveis de entrada e suas respectivas combinagées,

de acordo com a analise de regressao multipla, estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Coeficientes de regressao para AA.

Parametros Coeficientes

Constante 20,0175
Xy -0,2562

X5 -1,3987

Xs3 -0,2085

XXz 0,1587
XiXs 0,1187
XoXs 0,0312

[ 0,9764

O Grafico 10 mostra a distribuicdo dos residuos de maneira aleatoria,

indicando que o modelo € adequado, ndo havendo inconsisténcia entre os valores

estimados e 0s experimentais.
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Graéfico 10 — Distribuicdo dos residuos para a resposta AA.
Os Gréficos 11, 12 e 13, representam as superficies de respostas para a

Variavel AA. O eixo Z representa a Resposta (AA) e nos eixos X e Y as Variaveis

codificadas a serem avaliadas, mantendo-se sempre a terceira no ponto central.
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Grafico 11 — Superficie de resposta para AA em fungdo do Diametro Médio das Particulas (X;) e da
Proporgéo de Escoria (Xy).
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Grafico 12 — Superficie de resposta para AA em funcdo da temperatura de secagem (X3) e do
Diametro Médio das Particulas (Xy).
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Grafico 13 — Superficie de resposta para AA em fungcdo da Proporcdo de Escéria (X,) e da
temperatura de secagem (X3).

Os Gréficos 12 e 13 mostram claramente que a Proporcao de Escéria (X2)
tem influéncia importante na Resposta AA: uma mudancga na Variavel X4, do nivel
mais baixo (-1) para o mais alto (+1), ou seja, aumentando o Didmetro Médio das
Particulas, observa-se uma diminuicdo de Absorcdo de Agua (AA) da peca ceramica.
Isto se deve ao fato de que, quando se aumenta o didametro médio de todas as
particulas, conseglientemente aumenta-se a quantidade de areia presente no corpo
de prova, e esta preenche os espacos vazios entre as particulas de escéria e argila
da peca ceramica, fazendo com que diminua a absorcao de agua (AMARAL, 1999).
Verifica-se também que aumentando a Proporgdo de Escoria diminui a Absorgéao de
Agua (AA) e pode ser devido ao elevado teor de fundente e/ou & elevada massa
especifica da escoria que faz com que as particulas se tornem mais agregadas

dificultando, assim, com esta maior compactacao, a penetracao da dgua no material.
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O gréfico 12 mostra que, apesar do Diametro Médio das Particulas ser
estatisticamente significativo, ndo houve uma diminuicdo acentuada na Absorgao de
Agua (AA). No entanto, deve-se levar em consideracdo que a faixa de diametro
utilizada neste trabalho foi relativamente pequena. Pelas conclusdes das analises
anteriores, tem-se que o Didmetro Médio das Particulas, assim como a Proporgéao de
Escoria e a Temperatura de Secagem influenciam de forma significativa a Absorgao
de Agua (AA).

3.7 ANALISE DOS RESULTADOS PARA A VARIAVEL DE RESPOSTA MEA

A seguir & mostrado a tabela dos Efeitos Estimados (Tabela 13), o
Diagrama de Pareto (Grafico 14) e a tabela da Analise de Variancia (Tabela 14) para
a resposta Massa Especifica Aparente (MEA).

Tabela 13 - Estimativa dos efeitos para a variavel de resposta MEA.

Efeitos Valores Estimados Erro

Efeitos principais:

Granulometria (X4) 0,0225 +0,0086

Proporgéo (Xz) 0,0725 10,0086

Temperatura de Secagem (Xs) 0,0125 10,0086
Interacoes de 2 fatores:

XXz 0,0025 10,0086

X1 X3 0,0025 10,0086

XoX3 0,0025 10,0086

Grande Média 1,6825 10,0035
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Grafico 14 — Gréfico de barras dos efeitos individuais e combinados para MEA.

Tabela 14 - Andlise de variancia (ANOVA) para a variavel de resposta MEA.

. Soma dos Graus de Quadrado Probabilidade
Slelics Quadrados Liberdade Médio etz (7, (P)
X4 0,0010 1 0,0010 6,7500 0,0484
X5 0,0105 1 0,0105 70,0833 0,0004
X3 0,0003 1 0,0003 2,0833 0,2085
XX, 0,0000 1 0,0000 0,0833 0,7844
Xi X3 0,0000 1 0,0000 0,0833 0,7844
XoX3 0,0000 1 0,0000 0,0833 0,7844
Erro total 0,0007 5 0,0001

[ 0,9406

A partir dos resultados apresentados na Tabela 13, 14 e Gréfico 1, pode
ser visto que as Variaveis de Entrada Diametro Médio das Particulas (Xy) e
Proporcdo de Escoria (X2) sdo as que influenciam a resposta Massa Especifica

Aparente (MEA). Esta conclusdo pode ser confirmada no Grafico 15, ja& que os
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pontos das Variaveis Xy e X, estdo fora da reta representativa de uma distribuicao
normal.

99

[ S}

95

*

85

75
65
55
45
35
25
15

Pb (%)

[
[ o=

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10
Efeitos Padronizados

Grafico 15 — Gréfico dos efeitos em papel de probabilidade normal para a resposta MEA.

Os coeficientes das Variaveis de entrada e suas respectivas combinagoes,

de acordo com a analise de regressao multipla, estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Coeficientes de regressao para MEA

Parametros Coeficientes

Constante 1,6825
X4 0,0112

X5 0,0362

X; 0,0062
XiXs 0,0012
XiXs 0,0012
XoXs 0,0012

[ 0,9406
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O Gréfico 16 mostra a existéncia de um ajuste adequado entre os valores

experimentais e os preditos pelo modelo estatistico.
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Gréfico 16 — Comparacao entre os valores preditos pelo modelo e os valores experimentais para a
resposta MEA.

O Gréfico 17 representa a distribuicdo aleatéria dos residuos e mostra a
auséncia de um comportamento tendencioso, indicando que o modelo matematico é

adequado para descrever os dados experimentais.
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Grafico 17 — Distribuicao dos residuos para a variavel de resposta MEA.

Os Graficos 18, 19 e 10, representam as superficies de respostas para a
Variavel MEA.
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Gréfico 18 — Superficie de resposta para MEA em funcdo do Diametro Médio das Particulas (X) e da
Proporcéo de Escoria (Xy).
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Gréfico 19 — Superficie de resposta para MEA em funcdo do Diametro Médio das Particulas (X) e da
temperatura de secagem (X3).
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Gréafico 20 — Superficie de resposta para MEA em fungcdo da Proporgdo de Escéria (Xp) e da
temperatura de secagem (Xs).

Analisando-se os Graficos 18, 19 e 20, percebe-se que a Variavel de
entrada Proporcao de Escéria (X») foi a mais influente na resposta MEA, seguido da
Variavel Diametro Médio das Particulas (X1). Uma mudanca nestas Variaveis do nivel
mais baixo (-1) para o mais alto (+1), gera um aumento na MEA do corpo ceramico.
Verifica-se também que néo houve efeito significativo nesta resposta para a Variavel

de entrada Temperatura de Secagem (X3).

Esta influéncia se deve ao fato da Massa Especifica da escéria ser o fator
preponderante para a elevacdo da Massa Especifica Aparente (MEA) do material,
visto que, seu valor é bem maior, em torno de 1,26 g/cm®, que a Massa Especifica da
argila, que é aproximadamente 0,67 g/cm®, e, uma maior Proporcdo de Escéria ou
um aumento no Didmetro Médio das Particulas, contribuem para uma elevacédo na
MEA do corpo de prova.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos resultados, no trabalho, conduz as seguintes conclusdes:

> Na temperatura de secagem de 100 graus Celsius, Diametro Médio
das Particulas de 89,5 um e 35% de escoria, o tempo de 120 minutos é

suficiente para alcangar o equilibrio, pois a umidade foi inferior a 0,1%;

» Na caracteristica Tensao de Ruptura a Flexdo (TRF), observou-se um

aumento crescente com o teor de escoria;

» Observou-se uma diminuicdo da resposta Absorcao de Agua (AA), com
o aumento do Didmetro Médio das Particulas, teor de escoria e
temperatura de secagem;

» O aumento do Didmetro Médio das Particulas e teor de escoéria
proporcionam aumento da Massa Especifica Aparente (MEA) do

material ceramico;

» Os modelos preditivos obtidos podem ser, satisfatoriamente, usados
para estimar os valores das respostas para as faixas utilizadas neste
trabalho;

» O uso controlado de escoéria misturado a argila para fabricacdo de
produtos ceramicos é tecnicamente viavel, demonstrando também
viabilidade para ser uma alternativa eficiente na transformacéo de
estéril de risco em subproduto.
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