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RESUMO

A regido do Cariri Cearense na bacia da chapada do Araripe possui um grande
potencial de jazidas de calcarios de dois tipos: o calcario sedimentar laminado
usado como piso e revestimento na construcdo civil, conhecido
comercialmente como Pedra Cariri, e 0 calcario metamorfico trabalhado em
caieiras para fabricacdo da cal. A mineragdo é sem duvida um fator importante
no desenvolvimento. Entretanto, os processos de mineracao e beneficiamento
de calcario sedimentar laminado para fabricacdo de pisos e revestimentos
produzem uma grande quantidade de rejeito responsavel por grandes danos
ao meio ambiente. Neste trabalho foram feitos ensaios a fim de incorporar o
residuo industrial de calcario em argamassas de cimento e areia de forma a,
ndo so reduzir custos na producdo de argamassa, como tornar atrativo o uso
deste material por industrias que possam utilizar esse rejeito como elemento
base de seus processos produtivos. O material basico utilizado para este
trabalho foi rejeito de calcario sedimentar do Cariri Cearense com
granulometria de 48 mesh; cimento Portland CP V-ARI-RS e areia média. O
traco utilizado para a argamassa foi de 1.3 com fator agua/cimento igual a
0,60. Nesta pesquisa, decidiu-se por realizar a adicdo do calcario na
argamassa em duas etapas distintas: A primeira com substituicdo da areia
pelo calcério em propor¢des de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% do peso da areia,
mantendo-se constante o peso do cimento e o fator agua/cimento; A segunda
com a substituicdo do cimento pelo calcario, também em proporcdes de 5%,
10%, 15%, 20% e 25% do peso do cimento, mantendo-se constante o peso da
areia e o fator 4gua/pé (cimento + calcario). Tanto na primeira como na
segunda etapa foram moldados seis corpos de prova para cada traco, que
foram rompidos dois a dois aos 7, 14 e 28 dias. Os resultados obtidos
apresentaram condi¢cbes aceitaveis quando da substituicAo da areia pelo
calcario nas proporcdes propostas para o trabalho. Conclui-se portanto que é
possivel compatibilizar a preservacdo do meio ambiente com o uso de bens
minerais, embora rejeito, transformando-os em matéria prima.

Palavras-chaves: Calcario, aproveitamento de rejeitos, indUstria cimenteira,

Pedra Catriri.
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ABSTRACT

The area of Cariri from Ceara in the basin of Araripe possesses a great
potencial of two types of limestone: the laminated sedimentary limestone used
as floor and covering in the building site, known commercially as Stone of Cariri,
and the metamorphic limestone produced in lime-pits for production of the
whitewash. The mining is without a doubt an important factor in the
development. However the mining and industrialization processes or the
sediment laminated limestone for production of floors and coatings, produces a
great amount of rejects responsible for great damages to the environment. In
this work were made tests in order to incorporate the limestone in cement and
sands mortars in way not only to reduce costs but to turn attractive the use of
this material for industries that can use this rejects as base element in its
productive processes. The material use for this work was a sediment limestone
reject of the Cariri from Ceard with 48 mesh size; cement Portland CP V-ARI-
RS and sand with medium size. The volumetric line used was of 1:3 with
water/cement factor same to 0,60. In this research, was decided to accomplish
the addition of the limestone in two different stage: the frist with the substitution
of sand for limestone in volumetric proportions of 5%, 10%, 15%, 20% and
25%, staying constant the cement volume and the water/cement factor; and the
second with the substitution of cement for limestone, also in volumetric
proportions of 5%, 10%, 15%, 20% and 25%, staying constant the volume of de
sand and the water/pounder factor (cement + limestone). So much in the first as
in the second stage were moulded six proof bodies for each line, that were
broken two to two respectively to the 7, 14 and 28 days. The obtained results
presebted when the substitution of the cement for the limestone in proportions
between 15% and 20% with a small compression resistance loss compared to
the line with 0% of limestone addition. We conclude that is possible to make
compatible the preservation of the environment with the production of mineral

goods, transforming rejects of limestone in raw material.

Word-key: Slime, rejects use, cement industry, Cariri stone.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1.1 — Generalidade

O Homem tem causado impactos na Natureza e isto € fonte de grande
preocupagdo para as autoridades governamentais em todas as esferas,
federal, estadual e municipal, em virtude de modificagbes negativas que afetam

o equilibrio ecolégico do meio.

O desenvolvimento social e econdémico de uma populagao, quanto ao
aspecto de moradia, traz consigo mais exigéncias no que diz respeito as
construgbes e mudangas no habitat, o0 que desperta interesse de entidades
publicas e particulares no sentido de conciliar as alteracdes necessarias com o

ponto de vista conservacionista.

Existe, no entanto, um confronto entre a falta de modelos globais e as
solugdes ecologicas que podem mitigar os impactos, sem necessariamente
deixar que as obras sejam realizadas. Observa-se na pratica, porém, que a
acao € levada visando mais o lado econbmico imediatista do que a

preservacao ambiental.

O que vem ocorrendo com a explotagdo dos calcarios laminados,
material comercialmente conhecido como Pedra Cariri, consumido no Ceara e
estados vizinhos, € um exemplo do que ndo se deve fazer. Os prejuizos,
diretos e indiretos, causados por ineficiéncia da lavra e o rudimentalismo
técnico € muito grande dos pontos de vista econémico social e ecolégico. Em
geral, enquanto os recursos financeiros e humanos sao escassos, 0s

problemas ambientais sdo multiplos.

2008 16
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Nas ultimas décadas, foram realizados muitos trabalhos de
planejamento ambiental, zoneamento ecoldgico-econdmico, ordenagado do
territorio, planejamento do meio fisico e ecologia da paisagem. Para esse fim
adotaram-se diferentes enfoques e metodologias, com foco de atengdo em

aspectos tematicos e ambitos geograficos muito distintos.

Um planejamento ambiental inclui o zoneamento geoambiental que tem
como objetivo a ordenagao territorial do uso dos espagos, segundo suas
caracteristicas bidticas e abidticas (recursos naturais e qualidade ambiental,

analise socio-econémica e padrdes de uso da terra).

No entanto, para haver um zoneamento territorial racional e viavel, é
imprescindivel o conhecimento aprofundado do local selecionado. Aliado a isso
deve se considerar o fato de que a sociedade atual esta exigindo
progressivamente uma melhoria na qualidade de vida, o que esta intimamente

ligado a qualidade do meio.

De acordo com a Lei n°. 6.938, de 31/08/1981 que dispbe sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente PNMA, o zoneamento ambiental € um dos
instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente, que visa assegurar em
longo prazo, a equidade de acessos aos recursos ambientais naturais,

econdmicos e socios culturais.

Os residuos da mineracao e beneficiamento de rochas estdo sendo
largamente estudados em virtude do grande impacto ambiental provocado
quando descartados indiscriminadamente na natureza e do enorme potencial
que possuem como matérias-primas. Em geral esses residuos sao descartados
em lagos, rios, faixas de dominios de rodovias e ao redor de mineradoras (ou
empresas de beneficiamento) causando uma série de agressdes a fauna e
flora, bem como a saude da populacgao, principalmente quando se encontra em

forma seca e pulverulenta.

2008 17
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A preocupacao crescente com este tipo de residuo baseia-se também
nos elevados indices de crescimento do setor mineral em todo mundo,
especialmente no que diz respeito as rochas para fins ornamentais. Este fato
que, aliado ao elevado desperdicio do setor (que pode chegar a 70%, em
massa, do total produzido) gera um cenario altamente preocupante tanto para

ambientalistas como para a sociedade em geral.

O meio cientifico vem buscando dar sua contribuicdo a reciclagem de
residuos industriais, desenvolvendo pesquisas visando o aproveitamento de

residuos minerais, como insumos industriais.

1.2 - Justificativas

O desconhecimento quase que completo de informagdes sobre esse
seguimento industrial, decorrente da falta de estudo e pesquisa sobre o
assunto, no ambito regional, e a falta de comunicagdo com os demais
profissionais envolvidos resulta muitas vezes em um produto final com pouca
ou até mesmo sem nenhuma competitividade, com consequéncias

imprevisiveis quanto ao desempenho do préprio investimento.

Ciente das grandes reservas, de calcario existente na regido e o fato de
que a industrializacdo do calcario € uma atividade econdmica em expansao
com perspectiva crescente de novos mercados, torna este projeto
extremamente atraente do ponto de vista técnico, cientifico, econdmico e
social. Pois além de minimizar os danos causados ao meio ambiente,
decorrente do uso indevido dos residuos sélidos da industria mineradora ou
rejeito de mineragcdo, tem por finalidade proporcionar aos pequenos
mineradores meios de obtengdo de um melhor retorno econémico.

Este material ja € utilizado para cimento com resultados excelentes para

esta aplicagao.

2008 18
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1.3 - Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € mostrar que € possivel compatibilizar a
preservacdo do meio ambiente com a producido de bens minerais através da

utilizacao de rejeitos de calcario, como matéria prima industrial.

1.4 - Objetivo especifico

O objetivo especifico deste trabalho € a utilizagdo do rejeito do calcario
sedimentar, da micro regido do Cariri Cearense, gerado na produc¢ao da Pedra

Cariri, como componente economicamente viavel na formulagado de argamassa.

2008 19
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CAPITULO Il

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Estado da arte

Neste capitulo, a pesquisa bibliografica priorizou as informag¢dées mais
recentes e disponiveis, que retratam a geragao de rejeitos industriais suas
causas e seus efeitos negativos ao meio ambiente, bem como o seu
aproveitamento como matéria prima alternativa nos diversos setores da

industria.

Dentre as publicagbes contemplou-se uma revisdo em diversos
periddicos técnicos e cientificos, teses, consulta a livros textos e artigos atuais

relacionados com o tema.

O objetivo final deste estudo € o0 aproveitamento do rejeito de calcario
sedimentar laminado na formulagdo de argamassa sem que a mesma
apresente mudangas que venham a influenciar suas propriedades fisicas e

resistivas.

Foi dada maior énfase as publicacbes em que foram abordados a
avaliacdo do impacto ambiental e o aproveitamento do rejeito para uso como

matéria prima alternativa.

Ha necessidade urgente de planejamento ambiental para as areas de
extragdo dos calcarios laminados a fim de se evitarem maiores riscos e danos

a regiao (Oliveira 2006).

Dentro do tema planejamento ambiental, segundo Almeida et al. (1984),
sera dada énfase ao planejamento ecologico, que constitui expressao bastante
restrita e enfatiza o conhecimento dos recursos naturais a fim de garantir a

sobrevivéncia a longo prazo desses bens.
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2.2 - Planejamento Ambiental

Nas ultimas décadas, foram realizados muitos trabalhos de
planejamento ambiental, zoneamento ecoldgico-econdmico, ordenagado do
territorio, planejamento do meio fisico e ecologia da paisagem. Para esse fim
adotaram-se diferentes enfoques e metodologias, com especial atengdo em

aspectos tematicos e ambitos geograficos muito distintos.

Segundo Cendrero (1982), o planejamento ambiental ou territorial é
definido, de forma ampla e generalizada, como: uma atividade intelectual pela
qual se analisam os fatores fisico-naturais, econémicos, sociais e politicos de
uma zona (um pais, uma regido, uma provincia, um municipio etc.) e se
estabelecem as formas de uso que consideram adequadas para ela, definindo
sua amplitude, localizacao e fazendo recomendagdes sobre normas que devem

regulamentar o uso do territério e de seus recursos na area considerada.

Um planejamento ambiental inclui o zoneamento geoambiental que tem
como objetivo a ordenagao territorial do uso dos espagos, segundo suas
caracteristicas bidticas e abiodticas (recursos naturais e qualidade ambiental,

analise socio-econémica e padrdes de uso da terra).

No entanto, para haver um zoneamento territorial racional e viavel, &
imprescindivel o conhecimento aprofundado do local selecionado. Aliado a isso
deve se considerar o fato de que a sociedade atual esta exigindo
progressivamente uma melhoria na qualidade de vida, o que esta intimamente

ligado a qualidade do meio ambiente.

De acordo com a Lei n° 6.938, de 31/08/1981 que dispde sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente PNMA, o zoneamento ambiental € um dos
instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente, que visa assegurar em
longo prazo, a equidade de acessos aos recursos ambientais naturais,

econdmicos e socios culturais.
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2.3 - Impactos Ambientais

De acordo com a resolucgdo CONAMA n°001/86, art. 1°, o termo
“impacto ambiental” é definido como toda alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente afetam a saude, o bem estar da populagdo e a qualidade de

sobrevivéncia dos seres vivos.

Segundo Medeiros (1995), a avaliagao do impacto ambiental (AlA) deve
ser concebida, antes de tudo, como um instrumento preventivo de politica
publica. Que so6 se torna eficiente quando possa se constituir num elemento de
auxilio a decisdo, uma ferramenta de planejamento e concepg¢ao de projetos
para que se efetive um desenvolvimento sustentavel como forma de sobrepor
ao viés economicista do processo de desenvolvimento, que aparecendo como
sinbnimo de crescimento econdmico ignora os aspectos ambientais, culturais,

politicos e sociais.

2.4 - Bacia Sedimentar do Cariri

A Bacia Sedimentar do Cariri € uma das mais importantes do mundo
devido a enorme quantidade e qualidade de preservacdo de fosseis. Esta
inserida na formagao Santana que se constitui um importante sitio geolégico e
paleontologico do Brasil, situado na regido Nordeste. Esta unidade é parte
integrante da bacia sedimentar do Araripe. Litologicamente compde-se de
estratos horizontalizados de calcario intercalados a folhelhos silticos e arenitos,
depositados durante o Cretacio Inferior (cerca de 120 milhdées de anos) e é
uma importante jazida de calcario, atualmente explotado para a industria de

rochas para fins ornamentais.

A atividade mineira nos calcarios da regido de Nova Olinda e Santana do

Cariri vem proporcionando, assoreamento de riachos, alteragdo do pH das
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aguas e do aumento de zonas de erosao. Esse fato sucinta certa urgéncia em
medidas de preservagao como a criagao de parques tematicos, incrementando

a economia regional com atividades eco-turisticas. (Viana e Newmann 2007).

2.5- A Lavra

No método e processo de lavra e beneficiamento da Pedra Cariri, na
regido dos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri, verifica-se, em
todas as suas etapas, uma grande quantidade de material desperdigado,
devido a utilizagdo de tecnologias inadequadas as condigdes das jazidas, além

da falta de acompanhamento técnico especializado.

A lavra é conduzida de modo seletivo, a céu aberto, tendo as frentes,
normalmente, uma forma de saldo, com dimensdes de 20 a 30 m de largura por
30 a 40 m de comprimento, podendo, com a retirada do material, se
desenvolver para os lados e para baixo. A primeira etapa da lavra consiste na
limpeza da cobertura do solo para a retirada da vegetagdo, camadas argilosas
e do calcario intemperizado. Esse volume de material depende de cada
afloramento, em alguns casos o capeamento é da ordem centimétrica,

atingindo-se logo a rocha sa; em outras atinge cerca de 10 a 15 metros.

O avanco da frente de lavra ocorre de fora para dentro e para baixo, ou
seja, qualquer que seja a tecnologia empregada para a retirada das placas, o
material ndo aproveitavel (material fridvel, sobras e placas arqueadas) €&
retirado manualmente ou através de carro de mao e empilhado proximo da
frente de lavra, provocando um estrangulamento da mesma. Com a
continuidade do avango, o volume de rejeito aumenta, formando pilhas de

material que chega algumas vezes a ultrapassar o nivel de bancada em lavra.
A lavra na década de 90 era entdo desenvolvida, na sua grande maioria,

através de métodos rudimentares resultando num plano de aproveitamento

com baixas taxas de recuperagao, conforme figura 2.1.
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Figura 2.1 — Método de lavra Manual
Fonte: Vidal (2005). Aspecto do aproveitamento dos rejeitos da Pedra Cariri

Contudo, a partir de 2000, essa lavra passou a ser conduzida de forma
semimecanizada, através da utilizacdo de maquinas de corte moveis,

acionadas por eletricidade, com disco diamantado como mostra a figura 2.2.

Figura 2.2 — Método de lavra semi-mecanizado
Fonte: Vidal (2005). Aspecto do Aproveitamento dos rejeitos da Pedra Cariri

O diametro do disco varia de 350 a 400 mm, permitindo um corte em

placas de calcario, com profundidade nao ultrapassando a espessura de 18
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cm. Apds esta etapa, as lajes sao subdivididas em placas, que sao
selecionadas e transportadas para o beneficiamento nas serrarias, onde sao
esquadrejadas em dimensbes compativeis a sua aplicagdo, geralmente
medindo 40 X 40 cm, 50 X 50 cm, 30 X 30 cm, 20 X 20 cm e 15 X 30 cm, ou

em tiras, com espessuras das placas variando de 10 a 30mm.

Convém salientar que gragcas a baixa abrasividade do calcario, este
permite a viabilizagdo dessa tecnologia com a vida util do disco de corte

bastante longa.

A atividade descrita gera, nas frentes de explotagdo, uma grande
quantidade de rejeitos, os quais s&o prejudiciais ao meio-ambiente, formando
entulhos, que dificulta a lavra e o acesso ao patio de movimentacédo, bem como
gerando um impacto visual desagradavel. Estima-se que a perda na lavra, com
a operagcao manual, atinge a 90% e, com a utilizagdo da maquina com disco

diamantado, reduz-se consideravelmente para 60% (Vidal e Padilha, 2003).

Toda a cadeia produtiva, compreendendo as etapas de lavra e
beneficiamento, acarreta uma perda total em torno de 70%. Em ambos os
casos, ndo € dada a devida atenc&o as caracteristicas geoldgicas das jazidas,
como fraturas, basculamentos, etc., dificultando a lavra e aumentando
consideravelmente a producao de rejeitos. Esse fato foi observado através de
visitas técnicas realizadas por técnicos do CETEM/CODECE em pedreiras da

regido.

De posse dessas informacdes foi realizada de maneira participativa e
cooperativa a organizagdo de oficinas de trabalho, onde foi apresentada a
matriz gargalos versus sugestdes, ou seja: organizagdo de uma plataforma,
através de rede de cooperacdo com instituicdes parceiras locais, estaduais e
federais, para dar apoio técnico, visando a elaboragcdo de um plano de agao,
especifico para o calcario cariri, através das redes dos chamados Arranjos
Produtivos Locais — APL’s. (Vidal e Padilha, 2005).
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Ainda segundo Vidal (2005), no contexto geral, a Bacia geolbgica do
Araripe tem extensao regional, englobando os estados do Ceara, Piaui e
Pernambuco, com uma area total de 9.000 km?, disposta no sentido Leste-
Oeste por cerca de 180 km e Norte-Sul por cerca de 70 km, no seu trecho mais

largo.

Os calcarios laminados da Formacdo Santana, por sua abundancia,
constituem-se em uma das mais importantes representacbes do Cretaceo

cearense.

Esta formagdo de origem marinho-lacustre apresenta uma sequéncia
sedimentar estratificada, quase horizontal, com siltitos argilosos, margas com
concregdes calcarias e bancos calcarios, gipsita, calcarios laminados, siltitos e
folhelhos betuminosos com cerca de 250m de espessura depositada em
extensa area, formada no Mesozdico, mais precisamente no periodo Cretaceo,
iniciado ha cerca de 135 milhdes de anos, prolongando-se por 65 milhdes de
anos. Sao 3 (trés) as fases de desenvolvimento da Formagdo Santana, a

saber:

A primeira apresenta camadas calcarias argilosas e silticas, finamente
estratificadas e laminadas, que representam um depdsito lacustre de agua

doce;

A segunda é constituida por camadas de gipsita e de calcarios
fossiliferos sob condi¢cbes salinares, devido a ingressao marinha, procedente

do oeste e a forte evaporagao, reinando na época um clima arido;
A terceira € composta de camadas argilosas e silticas, depositadas sob
condicdes de clima umido, com dulcificacdo rapida da Bacia até a fase lacustre

final.

Os calcarios laminados, Pedra Cariri, alvo deste trabalho, afloram de

modo tabular ao longo de rios e riachos, onde processos erosivos revelam com
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maior intensidade essas rochas que exibem coloragdo, predominantemente,
creme claro a amarelo intenso, por vezes cinza claro; sua laminacgéo € bastante

acentuada, exibindo estratificagao horizontalizadas.

Segundo dados oficiais do DNPM/2004, as reservas do calcario
laminado nos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri, € da ordem de

114,5 milhdes de metros cubicos, o que equivale a 275 milhdes de toneladas.

Um Perfil Geoldgico Esquematico da jazida pode ser visualizado na
figura 2.3.

Altura da Pe-
dreira (m)

Constitui-se de fragmentos de rochas calcanas alteradas, ereme a amarelads
também cinza claro a escuro, laminagdes e marcas de ondulagies, mistura
dos com folhielhos cinza & marrom, alierados, siltios cinza, argilosos, calei-
{eros, ¢ malkna orgénica com preias

CHZmI>mT>0

e e R g B e e e e P i o g

Sequéncia de calcarios cremes amarelados, pouco cinza, finamente lamina
dos, com alterugio diminuindo com a profundidade, aspecto varvitico. Hi interla
minagies a intercalagbes finas de folhelhos e siltitos argilosos cinza a cinea csver
deado, margosos, em parte calciferos. Dendritos de idos de manganés e fOssei:
| €30 frequentes Estes dlimos com peixes (Dastibe), ostracddios (Darwinula sp
conchostriceos, foraminiferos, insctos e restod vepetais. Juntas abertas e fechada:
A | aparecem, refletidas de camadas inferiores, seguindo direches gerais de sistems
estruturais existentes, além de cavidades precnchidas de matenal superficial, des
'al wo do caledrio

| i~ LIMITEDAS ZONAS AeB —

Contimudade da seqiiéncia acima com calcirios iendendo a cor ¢inza ¢laro
escurs, mais duros, em pane silizificados, também com aspecto varvitico imerls
minages ¢ mercalagdes de silutos ¢ folbelhos argilosos, ciuza. As junias perm
pecem ¢ 30 mais fechadas, Freqientemente, observam-se camadas de até 30cm
espessura, Mais ou menos uniformes, mais resistentes ¢ lenazcs, ndo quebradicas

W PEZON

Estas mochas segundo classaaficacho de FOLK (1939), sio micritod, ou sej:
| minerais de calcita microcnistalina, com textura afaniica, similar a caloilutitos, o
| jos graos sdo menores que 30

Figura 2.3 - Perfil Geoldgico Esquematico da jazida
Fonte: Vidal (2005). Aspecto do Aproveitamento dos Rejeitos da Pedra Cariri
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2.6 - O Rejeito

Varios sao os residuos industriais absorvidos pela industria da
construgado civil, podendo-se citar os residuos da industria da mineracéo,
industria metalurgica etc. que independentemente de sua origem, tem

utilizagcado cada dia maior como matéria-prima alternativa.

O rejeito aqui estudado é o de calcario sedimentar laminado produzido

na modelagem da Pedra Cariri.

Estimativas indicam que a quantidade de material gerado e néao
aproveitado na fabricagcdo desses ladrilhos, alcanga valor realmente alto,
70,81% ou seja 276,16m? de um bloco-padrdao ou pedreira hipotética de
390,00m3. Deste total, pequena parte € irrecuperavel, como no caso de
dissolugdo carstica (3,93% ou 15,34m?3), reduzindo o total para 66,88% ou
260,82m3, o que é um montante muito grande de material que pode ser usado
para outros fins. Isto porque, diferentemente da maioria de outras substancias
minerais, as rochas carbonaticas detém vasta gama de usos e outras
condigdes que as classificam como excelentes para serem usadas (Oliveira
2006).

Os rejeitos gerados, na modelagem da Pedra Cariri, tém hoje seu
emprego restrito a aterros e melhoria das estradas vicinais nos periodos
chuvosos e como uso mais nobre na fabricacdo de cimento, através da IBACIP,
Industria Barbalhense de Cimento Portland, hoje ITAPUI, pertencente ao grupo

Jodo Santos.

No ano de 1998, a IBACIP, hoje ITAPUI, firmou uma parceria com a
Associacao dos Produtores de Lajes e Rochas para fins Ornamentais de Nova
Olinda, onde os rejeitos sdo retirados mecanicamente, utilizando-se
escavadeiras e caminhdes, sendo transportados para a industria de cimento

localizada na cidade de Barbalha, que dista 70,0 km do local de extragcdo, sem
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nenhuma remuneragao para mineradores da Pedra Cariri. Atualmente, estima-

se que a IBACIP consome cerca de 7.000 toneladas/més de rejeito.

O processo de carregamento e transporte do rejeito de calcario para a
IBACIP (ITAPUI), é mostrado na figura 2.4.

Figura 2.4 — Carregamento de rejeito para IBACIP
Fonte: Vidal (2005). Aspecto do Aproveitamento dos Rejeitos da Pedra Cariri

Para a avaliagdo dos volumes de rejeitos gerados na atividade de
producdo da Pedra Cariri tomou-se como base o trabalho “Aspecto do
Aproveitamento dos Rejeitos da Pedra Cariri”, autoria de (Vidal, Francisco W.
H.; Padilha, Manuel W. M.; Oliveira, R. R. - 2005).

No trabalho de Vidal, os estudos foram realizados nos municipios de

Nova Olinda e Santana do Cariri em duas etapas, a saber:

Na primeira etapa foi realizado levantamento de campo nas principais
frentes de lavra que geram uma maior quantidade de rejeitos, caracterizagao
destas frentes, e analises dos métodos de extragcdao. Nestas foram ainda
observadas as questdes relacionadas ao minerador, producdo da pedreira,

beneficiamento, especificagbes técnicas da cava e produtos gerados;
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Na segunda etapa obteve-se a base topografica, tendo como referéncia
a folha planialtimétrica de Santana do Cariri, indice de nomenclatura: SB. 24 —
Y- D - Il, elaborada pela SUDENE, ano de 1972, com transposicado da escala
1:100.000, para a escala 1:5.000 através do software CAD 2000, nesses foram

plotados os locais de rejeitos.

Para obtencao do volume dessas frentes de lavra, utilizou-se a seguinte
metodologia em cada pedreira selecionada. Foram marcados, através de GPS,
pontos que delimitavam os rejeitos, sendo a altura obtida por altimetro digital.
Utilizou-se dois altimetros, ficando um fixo, junto a base dos rejeitos, em um
ponto de cota arbitrada, enquanto que com o outro foram coletadas as cotas
dos pontos de interesse, no caso os pontos intermediarios e outros no topo,
tendo-se entdo as diferengas de cotas que determinaram, juntamente com as
coordenadas obtidas, o formato do material a ser calculado; com este

procedimento obteve-se maior precisdo no calculo dos volumes (figura 2.5).

Figura 2.5 — Metodologia de cubagem dos rejeitos
Fonte: Vidal (2005). Aspecto do Aproveitamento dos Rejeitos da Pedra Cariri

De posse desses dados, apds plotados no mapa base, formaram-se

figuras geométricas sendo suas areas calculadas através do software CAD,
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obtendo-se assim os volumes com uma pequena margem de erro (<1m?) esses
procedimentos foram realizados nas principais frentes de lavra localizadas nos
municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri. Concomitantes a este
procedimento foram coletadas amostras de rejeito das pedreiras para posterior

analise quimica em laboratérios do CETEM.

Para cada municipio, somou-se a quantidade dos rejeitos calculados,
segundo a metodologia descrita, estando os resultados a seguir apresentados

na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Reservas Medidas dos Rejeitos do Calcario da Pedra Cariri

MUNICIPIO VOLUME (m?)
Nova Olinda 755.000,00
Santana do Cariri 275.000,00

Posteriormente, também para cada municipio, foi analisada a
composi¢cao quimica dos rejeitos de calcario, estando representados a média

dos resultados desta analise quimica na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Composi¢do Quimica média dos Rejeitos do Calcario da Pedra Cariri

COMPOSICAO QUIMICA DO CALCARIO CARIRI (%)

LOCAL Cao MgO SI02 PF* A|203 F6203 Kzo P205

Nova olinda 53,6| 0,75| 1,1]4238 0,29 04| 0,05| 0,04

Santana do Cariri 54| 0,88]| 0,44| 43,3 0,09 0,48] 0,02| 0,08

(*) Perda por calcinagéo

A atividade alvo deste trabalho € pesquisar a possibilidade de uso dos
rejeitos, de calcario, proveniente da lavra e beneficiamento da Pedra Cariri
como revestimento, na formulagdo de argamassa. Neste trabalho foram feitos
ensaios a fim de incorporar o rejeito em argamassas de cimento e areia,
buscando nao s6 reduzir custos, como tornar atrativo o uso deste material por
industrias no aproveitamento do rejeito como elemento base de seu processo

produtivo.
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2.7 — O Calcario

O Calcario € uma rocha predominantemente formada por carbonato de

calcio, sendo que ele pode aparecer na forma de calcita ou aragonita.

A aragonita (CaCQO3) possui a mesma composi¢gdo quimica da calcita
(CaCOs3), entretanto, difere na estrutura cristalina. Seu aproveitamento
econdmico acontece apenas para os depdsitos de conchas calcarias e oolitas.
Trata-se de um mineral metaestavel, cuja alteracdo resulta na calcita, a forma
mais estavel. Outros minerais carbonatados, notadamente, siderita (FeCOs;),
ankerita (Ca;MgFe(CO3)s) e a magnesita (MgCO3), estdo comumente

associados ao calcario e ao dolomito, contudo em menor quantidade.

Na crosta terrestre praticamente inexiste calcarios compostos
unicamente por carbonato de calcio, uma vez que, com frequéncia, ha

substituigdo do calcio por outros cations (Holanda et al. 1987).

Os Calcarios, conforme sua origem, sdo classificados em metamoérficos
e sedimentares. Os minerais mais freqientemente encontrados nos calcarios
metamorficos sdo os seguintes: dolomita, silicatos de calcio (actinolita/tremolita,
diopsidio, epidoto), grafite e mica. Nos calcarios sedimentares, que foi o tipo
utilizado neste trabalho, € comum a presenca de minerais tais como: dolomita,

quartzo, micas e argilominerais (Holanda et al. 1987).

A presenca destas impurezas, nos dois tipos de calcarios, foi o que
motivou a maioria das classificagbes das rochas calcarias. Assim, segundo
Holanda et al. 1987, Pettijohn subdividiu os calcarios em cinco classes, de
acordo com o teor de 6xido de magnésio no calcario, conforme a saber: a)
calcario calcitico (0,0 a 1,1% MgO); b) calcario magnesiano (1,1 a 2,1%
MgO); c) calcario dolomitico (2,1 a 10,8% MgO); d) dolomitico calcitico (10,8 a
19,5% MgO); e; e) dolomito (19,5 a 21% MgO).
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Para Klein (2002), o calcario € uma rocha composta basicamente pelo
mineral calcita, cuja féormula quimica tedrica € (CaCQO3;), carbonato de calcio.
No entanto, na pratica, a calcita apresenta uma estrutura cristalina e
composi¢cado quimica ligeiramente diferente da tedrica, uma vez que o calcio é
substituido em solugbes sdlidas por cations de ferro, zinco, manganés,
estréncio e, principalmente, magnésio. Em relacdo ao cristal ideal de calcita
(CaCO:s3), cada uma destas diferengas influenciam nas propriedades do calcario

€ sua composicao.

Ainda de acordo com Klein (2002), na natureza séo encontrados mais de
200 espécies diferentes de minerais portadores de carbonatos, entre os quais
destacam-se a siderita, aragonita, azurita, rodocrosita, malaquita, cerussita,
estrocianita. Todavia, os minerais carbonatados mais comumente presentes

nas argilas sao: calcita (CaCO3), dolomita CaMg(CO3),) e magnesita (MgCO3).

Viana apud Neumann et al (2007), diz que a atividade mineira nos
calcarios de Nova Olinda e Santana do Cariri vem proporcionando, além da
destruicdo do patriménio fossilifero, a degradacéo da paisagem local, através

do assoreamento de riachos e do aumento de zonas de eros3io.

Segundo Vidal, et al (2005), a atividade mineira para producéo da Pedra
Cariri se constitui na economia basica dos municipios de Nova Olinda e
Santana do Cariri, visto que a atividade agropecuaria tem apenas um carater
de subsisténcia. No entanto essa atividade gera uma grande quantidade de
rejeitos prejudiciais ao meio ambiente, formando entulhos, dificultando a lavra e
0 acesso ao patio bem como gerando impacto visual desagradavel. Com o
aproveitamento dos rejeitos gerados, a renda dos mineradores teria um

substancial incremento.
Menezes et al. (2002) afirmam que os residuos industriais sejam

mineiros ou nao, bem como os residuos urbanos, vém-se tornando um dos

mais sérios problemas que a sociedade moderna enfrenta. Sua deposicdo de
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forma inadequada provoca a degradagao do meio ambiente e a contaminagao

da agua e do solo.

Nos ultimos anos, a pesquisa sobre a reciclagem de residuos industriais
vem sendo intensificada em todo mundo. Na América do Norte e Europa, a
reciclagem € vista, pela iniciativa privada, como um mercado altamente

rentavel.

Pfaltzgraff, (2005), diz que a quantidade de rejeitos gerada no
processo de beneficiamento de rochas para fins ornamentais € muito elevada,
causando impactos ao meio ambiente devido a seu descarte sem nenhum

planejamento, sendo uma problematica ndo sé nacional quanto mundial.

Os residuos de rochas provenientes da mineragao e dos diversos tipos
de beneficiamento estdo sendo largamente estudados em virtude do grande
impacto ambiental provocado quando descartados indiscriminadamente na
natureza e do enorme potencial que estas possuem como matéria prima. Em
geral esses residuos sao descartados em lagos, rios, faixas de dominios de
rodovias e ao redor de mineradoras (ou empresas de beneficiamento)
causando uma seérie de agressdes a fauna e flora, bem como a saude da

populacao, principalmente quando se encontra em forma seca e pulverulenta.

A grande preocupagao com este tipo de rejeito baseia-se nos elevados
indices de crescimento do setor mineral em todo mundo, especialmente no que
diz respeito as rochas para fins ornamentais. Este fato, aliado ao elevado
desperdicio do setor (que pode chegar a 50%, em massa, do total produzido)
gera um cenario altamente preocupante tanto para ambientalistas como para a

sociedade em geral.
O meio cientifico vem buscando dar sua contribuicdo a reciclagem de

residuos industriais, desenvolvendo pesquisas visando o aproveitamento de

residuos minerais, como insumos industriais.
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2.8 - A Importancia do Rejeito

Do ponto de vista da engenharia civil, o rejeito industrial, mineiro ou nao,
tem sido uma fonte de materiais alternativos de grande importancia, visto que
sua utilizacdo pode reduzir preco, consumo de matérias-primas, consumo de
energia além de minimizar impactos ambientais causados pelo langamento

desses residuos no meio-ambiente.

O aproveitamento dos rejeitos industriais para uso como material
alternativo ndo € novo e tem dado certo em varios paises do Primeiro Mundo,
sendo trés as principais razdes que motivam 0s paises a reciclar seus rejeitos
industriais; primeiro o esgotamento das reservas de matéria prima confiaveis;
segundo, o crescente volume de residuos solidos, que pde em risco a saude
publica, ocupam o espago e degradam os recursos naturais e, terceiro, a
necessidade de compensar o desequilibrio provocado pelas altas do petréleo
(Menezes 2002).

2.9 — Reciclagem

Os residuos industriais e urbanos vém-se tornando um dos mais sérios
problemas que a sociedade moderna enfrenta. Sua deposicdo de forma
inadequada provoca a degradagdo do meio ambiente e a contaminacdo dos
mananciais, agua e solo. Por outro lado, técnicos da industria da construgéo
civil se deparam com a escassez de reservas de matéria-prima de boa

qualidade em locais economicamente viaveis de explotagao.

A Reciclagem é definida, como o conjunto de técnicas cuja finalidade é
aproveitar detritos e rejeitos e reintroduzi-los no ciclo de produgéo.
Independentemente do seu tipo, ela pode apresentar varias vantagens em
relagdo a utilizacdo de recursos naturais “virgens”, dentre as quais se tem:
reducdo do volume de extragdo matéria prima, reducdo do consumo de

energia, menores emissdes de poluentes e melhoria da saude e seguranga da
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populacdo. E sua principal vantagem consiste na preservagao dos recursos
naturais, prolongando sua vida util e reduzindo a destruicdo da paisagem,

fauna e flora (Menezes 2002).

Nos ultimos anos, a pesquisa sobre a reciclagem de residuos industriais
vem sendo intensificada em todo o mundo. Na América do Norte e Europa, a
reciclagem € vista, pela iniciativa privada, como um mercado altamente
rentavel. Muitas empresas investem em pesquisa e tecnologia, 0 que aumenta
a qualidade do produto reciclado e propicia maior eficiéncia do sistema

produtivo.

A reciclagem de residuos industriais ainda possui indices insignificantes
frente ao montante produzido e, a cada dia, os rejeitos agridem mais o meio
ambiente, em virtude da falta de tratamento adequado e fiscalizagao sobre a

manipulagéo e descarte desses rejeitos.

2.10 - Localizac&do da Area de Estudo

O calcario sedimentar da Chapada do Araripe, situada no sul do Estado
do Ceara (figura 2.6), mais precisamente nas cidades de Nova Olinda e
Santana do Cariri, formado essencialmente de carbonato de calcio, € utilizado
como rocha para fins ornamentais, em forma de Ilajotas conhecida

comercialmente como Pedra Cariri. (Vidal 2005).
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Figura 2.6 — Mapa do Estado do Ceara

Nova Olinda (figura 2,7), € uma cidade e um municipio do Ceara, Brasil.
Localizada na micro regido do Cariri, mesoregiao do Sul Cearense, distante de

560 Km da capital Fortaleza.

Figura 2.7 — Nova Olinda — Igreja Matriz
Fonte: Google Imagem
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Santana do Cariri (figura 2.8), € uma pequena cidade localizada no sul
do Estado do Ceara no Nordeste do Brasil, distante de 550 Km da capital
Fortaleza e proximo a centros como Crato (cerca de 50 Km) e Juazeiro do
Norte (cerca de 65 Km).

Figura 2.8 - Santana do Cariri — Localizacao e Praga.

2.11 - O Cilma

O clima neste setor nordeste da bacia é tropical umido, correspondente
a classificagdo Aw de Koppen, com regime pluviométrico de 700 a 1000
mm/ano. A temperatura média anual é de cerca de 27°C. (Viana e Neumann
2007).

A classificagdo climatica de Koppen-Geiger, mais conhecida por
classificagao climatica de Képpen, € o sistema de classificagao global dos tipos
climaticos mais utilizados em geografia, climatologia e ecologia. Esta
classificagdo foi proposta em 1900 pelo climatologista alemdo Wlademir
Koppen, tendo sido por ele aperfeicoada em 1918, 1927 e 1936 com a

colaboragao de Rudolf Geiger (dai o nome Képpen-Geiger).

A classificagado de Koppen-Geiger divide os climas em 5 grandes grupos

(“A”, “B”, “C”, “D”, e “E”) e diversos tipos de subtipos. Cada clima é
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representado por um conjunto variavel de letras (com 2 ou 3 caracteres) com a

seguinte significacao:

A primeira letra — uma maiuscula (“A”, “B”, “C”, “D”, “E”) que denota a
caracteristica geral do clima de uma regido, constituindo o indicador do grupo
climatico (em grandes linhas, os climas mundiais escalonam-se de “A” a “E”,

indo do equador aos polos).

A segunda letra — uma minuscula, que estabelece o tipo de clima dentro
do grupo e denota as particularidades do regime pluviométrico, isto é a
quantidade e distribuicdo da precipitagdo (apenas utilizada caso a primeira letra
seja “A”, “C” ou “D”). Nos grupos cuja primeira letra seja “B” ou “E”, a segunda
letra € também uma maiuscula, denotando a quantidade de precipitagdes total

anual (no caso de “B”) ou a temperatura média anual do ar (no caso de “E”).

A terceira letra — minuscula, denotando a temperatura média do ar dos
meses mais quentes (nos casos em que a primeira letra seja “C” ou “D”) ou a

temperatura média anual do ar (no caso da primeira letra ser “B”)

O clima do Brasil pode ser classificado, em geral como equatorial,
tropical e subtropical, mas dentro do territério brasileiro ha muitas diferencas
quanto ao clima em mesmas regides. Na visao global, o Brasil esta localizado
em duas areas climaticas. 92% do territério esta acima do tropico de
capricornio, sendo entdo da zona tropical. Apenas a regido sul e o sul de Séo
Paulo se localizam na zona temperada. Veja abaixo um mapa de classificagao

mais precisa (figura 2.9) feita por Koppen - Geiger.
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Figura 2.9 - Classificagao Képpen-Geiger

Em razdo do clima brasileiro a vegetacao é diversificada e muito rica,
tendo destaque internacionalmente como reservas biolégicas. Esta variedade
de vegetagao da ao Brasil o titulo de uma das regides do mundo com maior

riqueza e biodiversidade vegetal.
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CAPITULO 1lI

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada surgiu da disponibilidade de material, em
volume e granulometria de forma a utilizar os rejeitos sem que para tanto,

sejam necessarios investimentos de grandes vultos.

Visando coletar informagdes para avaliar mais diretamente os problemas
que dizem respeito a esse seguimento, amostras foram recolhidas em volume
e granulometria de forma a utilizar os “rejeitos de calcario” sem necessidade de
investimentos de grandes vultos, ou seja, a ndo necessidade de processos de
fragmentacao. Para tanto, foi realizada uma analise granulométrica do material
in natura, descartando-se o material extremamente grosseiro assim como o
excessivamente fino (argila) o que sairia de especificagdes rigidas para a

argamassa entao produzida a partir desta matéria prima.

3.1 — O Material

O material utilizado para este trabalho foi uma amostra do rejeito de
calcario sedimentar laminar proveniente de Santana do Cariri, cidade e
municipio da micro regido do Cariri cearense, com granulometria retida na
peneira de 48 mesh; cimento Portland CP V-ARI-SR (alta resisténcia inicial e
resistente a sulfatos) e areia média. O traco utilizado para a formulagdo da

argamassas foi de 1:3 com fator agua/cimento igual a 0,60.

3.2 — A Metodologia

Na formulagdo da argamassa, a adicdo de calcario foi feita em duas
etapas distintas: A primeira etapa com substituicdo de parte da areia pelo

calcéario em propor¢des variadas, mantendo-se constante o volume de cimento
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e o fator agua/cimento. Na segunda etapa a adicdo do calcario foi em
substituicdo a parte do cimento, também em propor¢des variadas, mantendo-se
constante o volume da areia o fator agua/p6 (cimento + calcario). Tanto na
primeira como na segunda etapa foram realizados testes de resisténcia a
compressao simples em corpos de prova, que foram rompidos aos 7, 14 e 28

dias respectivamente conforme procedimento da NBR 7215.

3.2.1- Homogeneizacao e Quarteamento

Todas as etapas de preparagao das amostras foram feitas observando-
se técnicas de homogeneizagdo e quarteamento. Para isso, utilizam-se o
processo de pilhas e/ou equipamentos auxiliares. As pilhas para a
homogeneizagdo e 0 equipamento auxiliar (Quarteador Jones) para o

quarteamento.

3.2.2 - Pilhas

As pilhas mais empregadas nos processos para homogeneizagdo de minério em
laboratorio sao as dos tipos conica e alongada (chevron). O processo escolhido para este
trabalho foi da pilha conica, figura 3.1, pois na sua propria preparagdo, obtem-se uma

boa homogeneizagao do material.

Figura 3.1 — Preparagao da pilha cdnica.
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A pilha cénica propriamente dita € mostrada na figura 3.2.

Figura 3.2 — Pilha cbnica.

3.2.3 - Quarteador Jones

O quarteamento é feito através de um equipamento denominado
quarteador Jones.

Esse equipamento, figura 3.3, é constituido por uma série de calhas
inclinadas, ora para um lado ora para o outro. Quanto maior o numero de

calhas mais confiavel sdo as amostras obtidas.
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Figura 3.3 - uarteador Jones

As calhas sédo de aco, com uma inclinagdo maior que 45° e nao
possuem angulos vivos. O numero de calhas € par e todas tem a mesma

largura, maior que 2d + 5mm (d = didmetro da maior particula).

A amostra do rejeito de calcario da Pedra Cariri a ser quarteada estava
seca e foi colocada no quarteador de maneira lenta e continua, através de um
terceiro recipiente coletor de amostra conforme (figura 3.4). A amostra foi
quarteada em duas partes, retornando-se uma das partes para um novo
quarteamento e, assim sucessivamente até se obter a aliquota na quantidade

necessaria aos ensaios de peneiramento.

Figura 3.4 - Quarteamento
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3.2.4 - Anélise Granulométrica
Trés amostras, pesando cerca de 6.500 gramas cada uma, do rejeito de
calcario sedimentar do Cariri foram retiradas de diferentes localidades aqui

denominadas de amostras 1, 2 e 3.

A amostra 1 foi coletada no municipio de Santana do Cariri, na area do
minerador André Félix, cujas coordenadas UTM sao: 422883 e 921264 3.

A amostra 2 foi coletada no municipio de Nova Olinda, na area do

minerador Antonio Felipe, cujas coordenadas UTM s&o: 409161 e 9212596.

A amostra 3 foi coletada no municipio de Nova Olinda, na area do
minerador Gecildo, cujas coordenadas UTM sao: 417026 e 9203678.

De cada uma das trés amostras coletadas, foi retirada uma amostra

representativa para ser submetida a analise granulométrica.

Os resultados das analises das amostras representativas 1, 2 e 3, estdo

representados nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 respectivamente.
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Tabela 3.1 — Analise granulométrica da amostra representativa1.

Analise Granulométrica

Amostra 1 Rejeito de calcario sedimentar do Cariri - CE. 418 gramas.
faixa Tyler | mm | Peso retido (g) | Retido (%) [ Acumulado (%) | Passante (%)
3/8# 9,5 101,72 24,57 24,57 75,43
3# 6,7 31,17 7,53 32,1 67,9
4# 4,75 13,04 3,15 35,25 64,75
T# 2,8 56,11 13,56 48,81 51,19
8# 2,36 6,54 1,58 50,39 49,61
o# 2 22,52 5,44 55,83 44 17
12# 1,4 29,24 7,06 62,89 37,11
16# 1 23,89 5,77 68,66 31,34
20# 0,85 6,63 1,6 70,26 29,74
28# 0,592 13,35 3,23 73,49 26,51
35# 0,419 9,56 2,31 75,8 24,2
48# 0,296 5,82 1,41 77,21 22,79
65# 0,209 8,98 217 79,38 20,62
100# 0,148 6,31 1,52 80,9 19,1
150# 0,105 4,76 1,15 82,05 17,95
200# 0,074 3,09 0,75 82,8 17,2
270# 0,052 4,15 1 83,8 16,2
325# 0,044 1,17 0,28 84,08 15,92
(-) 325# 65,91 15,92 100 0

Total | 413,93 | |

2008 46




Silva, A. D. A. da

Tabela 3.2 — Analise granulométrica da amostra representativa 2

Analise Granulométrica

Amostra 2 Rejeito de calcario sedimentar do Cariri - CE 474 gramas
faixa Tyler| mm | Peso retido (g) | Retido (%) | Acumulado (%) | Passante (%)
3/8# 9,5 153,99 32,64 32,64 67,36
3# 6,7 35,3 7,48 40,12 59,88
43 4,75 13,85 2,94 43,06 56,94
T# 2,8 61,37 13,01 56,07 43,93
8# 2,36 10,59 2,25 58,32 41,68
O# 2 20,96 4,44 62,76 37,24
12# 1,4 29,25 6,2 68,96 31,04
16# 1 22,55 4,78 73,74 26,26
20# 0,85 7,08 1,5 75,24 24,76
28# 0,592 13,29 2,82 78,06 21,94
35# 0,419 8,19 1,74 79,8 20,2
48# 0,296 6,38 1,35 81,15 18,85
65# 0,209 7,74 1,64 82,79 17,21
100# (0,148 4,69 0,99 83,78 16,22
150# (0,105 4,54 0,96 84,74 15,26
200# 0,074 3,18 0,67 85,41 14,59
270# (0,052 3,64 0,77 86,18 13,82
325# 10,044 1,2 0,26 86,44 13,56
(-) 325# 63,97 13,56 100 0

Total 471,76
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Tabela 3.3 — analise granulométrica da amostra representativa 3

Analise Granulométrica

Amostra 3 Rejeito de calcario sedimentar do Cariri - CE 455 gramas
faixa Tyler | mm | Peso retido (g) | Retido (%) | Acumulado (%) | Passante (%)
3/8# 9,5 154,56 34,24 34,24 65,76
3# 6,7 42,76 9,47 43,71 56,29
4# 4,75 17,75 3,93 47,64 52,36
T# 2,8 49,92 11,06 58,7 41,3
8# 2,36 7,62 1,69 60,39 39,61
o# 2 19,49 4,32 64,71 35,29
12# 1,4 26,4 5,85 70,56 29,44
16# 1 18,26 4,05 74,61 25,39
20# 0,85 8,45 1,87 76,48 23,52
28# 0,592 12,18 2,7 79,18 20,82
35# 0,419 7,97 1,77 80,95 19,05
48# 0,296 5,16 1,14 82,09 17,91
65# 0,209 8,13 1,8 83,89 16,11
100# 0,148 4,27 0,95 84,84 15,16
150# 0,105 4,26 0,94 85,78 14,22
200# 0,074 3,26 0,72 86,5 13,5
270# 0,052 3,07 0,68 87,18 12,82
325# 0,044 0,73 0,16 87,34 12,66
(-) 325# 57,12 12,66 100 0

Total 451,36

Com os dados obtidos nas tabelas de analise granulométrica das 3

amostras representativas do rejeito de calcario de Santana do Cariri € Nova

Olinda, gerado na lavra e beneficiamento da Pedra Cariri, foram construidos 3

graficos, uma para cada analise granulométrica, onde se visualizam o

percentual retido; o percentual acumulado e o percentual passante.
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Analise Granulométrica Amostra 1
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Grafico 3.1 — Analise granulométrica da amostra 1.

Anélise Granulométrica Amostra 2

—e— (%) Retido

(%)

—a— (%) Acumulado

(%) Passante
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Grafico 3.2 — Analise granulométrica da amostra 2.
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Analise Granulométrica Amostra 3
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Grafico 3.3 — Analise granulométrica da amostra 3.

Fazendo-se a transposicdo dos graficos obtidos através dos valores
contidos nos percentuais de material retido, acumulado e passante das
analises granulométricas, verifica-se que as 3 amostras representativas do
rejeito de calcario de Santana do Cariri e Nova Olinda, gerado na fabricagao de
pisos e revestimentos, apresentam caracteristicas granulométricas

semelhantes entre si.

A visualizagdo desta transposi¢ao esta representada nos graficos 3.4
(material retido), 3.5 (material acumulado) e 3.6 (material passante)

respectivamente.

2008 50



Silva, A. D. A. da

(%) Retido Amostras 1,2 e 3.
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Grafico 3.4 — Material Retido nas amostras representativas 1, 2 e 3.

(%) Acumulado Amostras 1,2 e 3.
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Grafico 3.5 — Material Acumulado nas amostras representativas 1, 2 e 3.
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Grafico 3.6 — Material Passante nas amostras representativas 1, 2 e 3.

Posteriormente foi feita uma classificagdo granulométrica de todo o

material. cujo resultado é apresentado na (tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Classificagdo granulométrica do total da amostra

Classificagdo Granulomeétrica

Total da amostra do rejeito de calcario sedimentar do Cariri-CE 19.428,86

gramas
Faixa Tiler| mm. | Peso retido (g) | Retido (%) | Acumulado (%) | Passante (%)
48# 0,296 5.927,00 30,50 30,50 69,50
65# 0,209 1.744,00 8,98 39,48 60,52
100# 0,148 626,00 3,22 42,70 57,30
150# 0,105 299,89 1,54 44,24 55,76
200# |0,074 355,25 1,83 46,07 53,93
325# 10,044 327,72 1,69 47,76 52,24
-325# 10,044 10.150,00 52,24 100,00 00,00
19.429,86

Para atender a esta classificacdo o material foi moido em um britador de
rolos da marca DENVER, mod. Deco B 714 1A (figura 3.4), fabricado pela

Denver Equipamen Company Colorado USA.
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Figura 3.4 — Britador de rolos

Apos moido o material foi peneirado mecanicamente, em um penerador
vibratério da Marca Denver, modelo Deco F 856 B (figura 3.5) fabricado pela
Denver Equipamen Company Colorado USA, e classificado entre as faixas de
48 a 325 mesh.

Figura 3.5 - Peneirador vibratério
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Apéds essa classificagao, foi escolhido o material retido na peneira 48#
pois nesta malha o volume do material in natura era o minimo suficiente para

formulagéo da argamassa pretendida.

A pesagem do material classificado foi feita em uma balanga Ohaus
made in USA com capacidade para 2000 gramas e precisao de centésimo de

grama (figura 3.6).

Figura 3.6 — Balanga Ohaus

3.2.5- A Argamassa

A argamassa € uma mistura de cimento, areia, agua e, em alguns casos,
de um outro material (cal, saibro, caulim, etc.). Assim como o concreto, as
argamassas sao moles nas primeiras horas, e endurecem com o tempo

ganhando elevada resisténcia e durabilidade.

Segundo a sua finalidade as argamassas s&o classificadas em:

argamassa para assentamento e argamassa para revestimento.
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As argamassas para assentamento sdo usadas para unir blocos ou
tijolos das alvenarias. Servem também para colocagcdo de azulejos, tacos,

ladrilhos e ceramicas.

As argamassas para revestimento sdo utilizadas para impermeabilizar,

revestir e proteger a parede contra a penetracdo da umidade.

O material utilizado para a formulagdo da argamassa deste trabalho foi
uma amostra do rejeito de calcario sedimentar laminar proveniente de Santana
do Cariri e Nova Olinda, cidades e municipios da micro-regidao do Cariri
Cearense, com granulometria retida na peneira de 48 mesh; cimento Portland
CP V-ARI-RS (alta resisténcia inicial e resistente a sulfatos) e areia média. O

traco utilizado para a argamassa foi de 1:3 com fator agua/cimento igual a 0,60.

Nesta pesquisa, decidiu-se por realizar a adicdo do calcario na

formulagcdo de argamassa em duas etapas distintas:
A primeira etapa com substituicdo da areia pelo calcario em proporgdes
de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% do peso da areia, mantendo-se constante o

peso do cimento e o fator agua/cimento, (tabela 3.5);

Tabela 3.5 — substituicdo da areia pelo calcario

O traco

Composicao Cimento | Areia | Calcario | Agua

traco1 (0%) 300gr.| 900gr. Ogr.| 180ml.
traco 2 (5%) 300gr.| 855¢r. 45¢gr.| 180ml.
traco 3 (10%) 300gr.| 810gr. 90gr.| 180ml.
traco 4 (15%) 300gr.| 765gr. 135¢gr.| 180ml.
traco 5 (20%) 300gr.| 720gr. 180gr.| 180ml.
traco 6 (25%) 300gr.| 675¢r. 225gr.| 180ml.
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A segunda etapa com a substituicdo do cimento pelo calcario, também
em proporgdes de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% do peso do cimento, mantendo-
se constante o peso da areia e o fator agua/p6 (cimento + calcario), conforme
(tabela 3.6).

Tabela 3.6 — substituicdo do cimento pelo calcario.

Composicao Cimento | Areia | Calcario | Agua

traco 1 (0%) 300gr.| 900gr. Ogr.| 180ml.
traco 2 (5%) 285gr.| 900gr. 15gr.| 180ml.
traco 3 (10%) 270gr.| 900gr. 30gr.| 180ml.
traco 4 (15%) 255gr.| 900gr. 45¢gr.| 180ml.
traco 5 (20%) 240gr.| 900gr. 60gr.| 180ml.
traco 6 (25%) 225gr.| 900gr. 75gr.| 180ml.

Tanto na primeira como na segunda etapa, foram moldados seis corpos
de prova para cada trago, que foram rompidos dois a dois aos 7, 14, e 28 dias

respectivamente.

3.2.6 - A Mistura (NBR 7215)

A mistura da argamassa foi feita com misturador mecanico, da marca
Eberle Brasil, modelo SD 71 B, com motor de inducgao trifasico, provido de uma
cuba de aco com capacidade de aproximadamente 5 litros e de uma pa de
metal que gira em torno de si mesma, e em movimento planetario em torno do

eixo da cuba, movimento estes em sentidos opostos (figura 3.7a.b.).
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Figura 3.7a. — misturador mecanico Figura 3.7b. — misturador mecéanico

O procedimento da mistura e homogeneizacdo dos componentes da
argamassa segue o seguinte roteiro: Primeiro foi colocado na cuba todo o
volume de agua pré-estabelecida para a mistura, seguido do cimento e por

ultimo a areia.

3.2.7 — O Molde (NBR 7215)

Os corpos de prova foram moldados em uma forma cilindrica com base
rosqueada, ambas de metal n&o corrosivel e obedecendo as seguintes
dimensdes: diametro interno de 50mm com variagéo de mais ou menos 0,1mm,

e altura de 100mm com variagdo de mais ou menos 0,2mm., (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Moldes
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3.2.8 — O Enchimento dos moldes (NBR 7215)

A colocagdo da argamassa na forma foi feita com o auxilio de uma
espatula, em quatro camadas, de alturas aproximadamente iguais, recebendo
cada camada 30 golpes uniformes com um soquete normal, homogeneamente
distribuido.

3.2.9 - A Cura

Todos os corpos de prova foram submetidos a um periodo de cura inicial
ao ar livre e a um periodo final em cadmara umida conforme procedimento
abaixo:

Cura inicial ao ar — apés moldados, os corpos de prova ainda nos
moldes permaneceram em local abrigado por um periodo de 24 horas.

Cura final — terminado o periodo inicial de cura, os corpos de prova
foram retirados das formas, identificados e colocados em camara umida, (figura

3.9), onde permaneceram ate o0 momento do ensaio.

Figura 3.9 — Camara umida. UFPE
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3.2.10 — O Capeamento dos topos

Antes dos ensaios, todos os corpos de prova foram capeados com uma
mistura a quente de enxofre e cimento de maneira que a camada formada em
cada topo satisfaca as condigdes geométricas indicadas no item 3.3.2 da NBR

7215 e apresentasse espessura maxima de 2 mm.

Apo6s o capeamento, os corpos de prova foram colocados diretamente
sobre o prato inferior da prensa, centrados em relagdo ao eixo do

carregamento e executado o ensaio.

3.2.11 — O Ensaio de Resisténcia a compressao simples.

O Ensaio de Resisténcia a compressao simples foi realizado conforme
NBR 7215, em uma prensa da marca: WAM, modelo: Série 218/9, fabricada em
1970 — Alemanha. (figura 3.10). O corpo de prova foi colocado diretamente no
prato inferior da prensa, rigorosamente centrado em relagcdo ao eixo do
carregamento. A velocidade de carregamento da maquina de ensaio ao
transmitir a carga de compressdo ao corpo de prova foi equivalente a
(0,25+0,05) MPa, por segundo. O calculo da resisténcia a compressao, em
MPa, de cada corpo de prova foi feito dividindo-se a carga de ruptura pela area

da seccéo transversal do corpo de prova.
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Figura 3.10 - Prensa da marca: WAM, modelo: Série 218/9,
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CAPITULO IV

4. Resultados e Discussoes

4.1 — Resisténcia a compressao

O resultado dos testes de resisténcia de pico a compressao simples em corpos
de prova de argamassa contendo adigdo de calcario em substituicdo a parte da
areia, nos percentuais de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, do peso da areia, estdo

registrados na (tabelas 3.7).

Tabela 3.7 — Substituicdo de parte da areia por calcario

TESTE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
Amostra de Calcario do Cariri Cearense

Trago/adi¢ao 7 dias 14 dias 28 dias

0% 15,73 18,99 17,24

5% 9,49 14,24 16,49

10% 11,42 19,24 14,24

15% 14,99 18,49 14,24

20% 16,23 13,74 13,49

25% 14,74 13,99 15,74

O resultado do teste de resisténcia de pico a compressao simples em
corpos de prova de argamassa contendo adigdo de calcario em substituicdo a
parte do cimento, nos percentuais de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, do peso do

cimento, estdo registrados na (tabela 3.8).

Tabela 3.8 — Substituigdo de parte do cimento por calcario

TESTE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
Amostra de Calcario do Cariri Cearense
Trago/adicao 7 dias 14 dias 28 dias
0% 15,62 15,44 19,94
5% 12,77 13,64 13,57
10% 10,28 13,74 13,52
15% 13,27 13,19 15,37
20% 8,82 10,49 14,54
25% 7,5 10,49 10,83
2008
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4.2 — Angulos de ruptura

Apds os ensaios, foram determinados os angulos de ruptura (), dos
corpos de prova rompidos com idade de 28 dias em cada uma das duas
etapas.

A determinagdo dos angulos de ruptura (9), em corpos de prova
moldados com substituigao parcial de areia por calcario (12 etapa), em teste de

compressao simples, estao representados nas (figuras 3.10a;b;c;d;e;f).

Figura 3.10a. Figura 3.10b. Figura 3.10c.

Figura 3.10d. Figura 3.10e. Figura 3.10f.
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4.3 — Angulos de atrito interno

Com os angulos de ruptura (9) dos corpos de prova determinados,
foram calculados os valores dos &ngulos de atrito interno (¢) dos materiais dos

corpos de prova através da formula:

45°+@2=0 — @=20-90°

cujos resultados estédo representados na tabela 3.9, abaixo:

Tabela 3.9 — Angulos de atrito interno dos corpos de provas moldados com substituigdo parcial

da areia por calcario

Analise das rupturas dos corpos de prova
Com substituicao de parte da areia por calcario

7 dias 14 dias 28 dias
Adicao %) o %) Q %) 0]
0% 75° 60° 70° 50° 70° 50°
5% 70° 50° 60° 30° 65° 40°

10% 80° 70° 70° | 50° 60° 30°
15% 60° 30° 75° 1 60° 60° 30°
20% 70° 50° 65° | 40° 55° 20°
25% 65° 40° 70° 50° 65° 40°

Os valores dos angulos de atrito interno (grafico - 3.7) foram
comparados com os valores da resisténcia a compressao (grafico - 3.8) dos
corpos de prova moldados com adi¢gao de calcario em substituicdo parcial a

areia.
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Grafico 3.7 - Atrito interno (subst. areia por calcario)
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Grafico 3.8 - Resisténcia a compressdo (subst. areia por calcario)

Analisando comparativamente os graficos de resisténcia a compressao e
o de atrito interno do material, verifica-se que aos 7 dias com adigao de calcario
em substituicdo a areia em percentuais de 5, e 10%, a resisténcia e o atrito
interno se comportaram de maneira semelhante, ou seja, a resisténcia diminuiu
e aumentou proporcionalmente ao atrito interno do material. Com adi¢cado de
15% houve um aumento na resisténcia, porém uma queda no atrito interno isto

ocorreu devido a uma maior coesdao da massa. Entre 20 e 25% houve
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novamente um comportamento semelhante entre os graficos de resisténcia e
atrito.

Aos 14 e 28 dias verifica-se que os graficos de resisténcia e atrito
apresentam comportamentos semelhantes.

Conclui-se nos graficos de substituicdo de areia por calcario que o teor
ideal de trabalho a depender dos custos seria 5 e 25%, isto porque embora a
resisténcia da particula da areia seja maior que a do calcario, a reatividade do
calcario cimento é maior que a reatividade do cimento areia, resultando em

teores distintos de qualidade resistiva da massa.

A determinagcdo dos angulos de ruptura (J), em corpos de prova
moldados com substituicdo parcial do cimento por calcario (22 etapa), em teste

de compresséao simples, estédo representados nas (figuras 3.11a;b;c;d;e;f).

Figura 11a Figura 11b Figura 11c

Figura 11d Figura 11e Figura 11f
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Com os angulos de ruptura (9) dos corpos de prova determinados,
foram calculados os valores dos angulos de atrito interno (¢) dos corpos de

prova, cujos valores estéo representados na (tabela 3.10).

Tabela 3.10 — Angulos de atrito interno dos corpos de prova moldados com substituicdo parcial

do cimento pelo calcario

Analise das rupturas dos corpos de prova
Substituicdo de parte do cimento por calcario
7 dias 14 dias 28 dias
Adicao %) 0 %) Q %] o

0% 80° 70° 70° 50° 65° 40°
5% 60° 30° 70° 50° 60° 30°
10% 70° 50° 60° 30° 60° 30°
15% 70° 50° 60° 30° 70° 50°
20% 70° 50° 70° 50° 65° 40°
25% 70° 50° 70° 50° 60° 30°

Os valores dos angulos de atrito interno (grafico - 3.9) foram
comparados com os valores da resisténcia a compresséo (grafico — 3.10) dos
corpos de prova moldados com adicdo de calcario em substituicdo parcial ao

cimento.
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Grafico 3.9 - Atrito interno (subst. cimento por calcario)
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Grafico 3.10 - Resisténcia a compressao (subst. cimento por calcario)

Analisando comparativamente os graficos de resisténcia a compressao e
o de atrito interno do material, verifica-se que aos 7 dias com adigao de calcario
em substituicdo ao cimento em percentuais de 5, e 10%, a resisténcia caiu e o
atrito interno aumentou este fato é decorrente da reducdo de coesao cimento
areia, sendo compensado pelo efeito calcario. A partir de 10% de adigéo de
calcario na massa o atrito interno permaneceu constante o que implica na
grande influéncia do grédo do calcario no parametro atrito interno, e

consequentemente ocasionando oscilagdes na resisténcia a partir desse valor.
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Analisado o grafico de 28 dias verifica-se que o teor ideal de trabalho do
calcario e que atende as especificagbes normativas € entre 15 e 20%, ou seja,

resisténcia superior a 14Mpa.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

5.1 — Conclusdes redundantes

Este trabalho, apesar do pouco numero de ensaio, permitiu tirar as

seguintes conclusdes:

1. A utilizacdo do rejeito de calcario da Pedra Cariri na formulacido de
argamassa como substituto parcial da areia, € possivel, pois 0 mesmo
apresentou uma pequena queda na resisténcia a compressao, comparado com
o traco sem adigao, permanecendo com valores acima de 14 Mpa em quase

todos os blended. Com excegéao do trago com adigao de 20%.

2. O aproveitamento do rejeito de calcario da Pedra Cariri na formulacéo de
argamassa como substituto parcial do cimento, nao atende as normas da
ABNT, pois houve queda na resisténcia com o aumento da idade de

rompimento, exceto quando o teor de adi¢cao de calcario entre 15 e 20% do

cimento

5.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

Os trabalhos desenvolvidos para esta pesquisa nos apontam novos

direcionamentos, tais como;
5.2.1. - Aumentar o numero de ensaios.

5.2.2. - Fazer ensaios para testar o efeito do calcario na impermeabilizagao da

argamassa.

5.2.3. - Determinar indices fisicos da massa antes e apds ensaio

2008 69



Silva, A. D. A. da

5.2.4. - Executar teste de arrancamento na aplicagdo de ceramicas e rochas

ornamentais.
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