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RECICLAGEM DO RESIDUO DA PRODUGAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS
CALCARIAS PARA USO COMO CARGA EM MATRIZ POLIMERICA
RESUMO

A produgdo da pedra Cariri se constitui a mais importante atividade
econdmica na Regigo do Cariri, situada ao sul do estado do Ceara. No entanto
sua extracado e beneficiamento vem gerando enormes quantidades de residuos.
Estes residuos sdo langados diretamente no meio ambiente provocando uma
série de impactos ambientais. Esta dissertagdo tem como objetivo avaliar a
potencialidade do uso de residuos da produgdo de rochas ornamentais do
calcario laminado do Cariri cearense em muitiplas alternativas industriais, e
para utilizagdo como carga em compostos poliméricos. Os residuos foram
caracterizados através de: densidade aparente, massa especifica, pH, analise
granulométrica por difracéo a laser, analise quimica por fluorescéncia de raios
X, difragdo de raios X e andlises térmicas diferenciais e gravimétricas. Os
residuos foram incorporados como carga ao composito de EVA — no
processamento de entresolas, em teor igual ao utilizado na empresa calgadista
participante da pesquisa. Apds a incorporag¢do, foram confeccionados corpos-
de-prova dos dois compostos A-1 (carbonato comercial) e A-2 (rejeito
beneficiado), em seguida foram determinadas e comparadas as suas
propriedades fisico-mecanicas: tensdo de ruptura, alongamento e dureza
shore. Também foi determinado a abraséo, o teor de inorganicos e de
reticulacdo do composto de EVA. Os resultados mostraram que o 0s residuos
sdo constituidos por calcita ou calcita e dolomita e apresentam distribuicdo
granulométrica apds moagem semelhante a dos carbonatos utilizados
comercialmente como cargas das industrias. Os resultados evidenciaram que
os corpos dos compostos de EVA contendo residuo e os contendo material
comercial apresentam propriedades mecanicas semelhantes. A cor amarelae o
fator de empacotamento dos residuos sdo fatores limitantes e devem ser
estudados para que se estabeleca o ajuste ideal do residuo da pedra Cariri
como matéria-prima de qualidade para a inddstria de calgados.

Palavras-chaves: Reciclagem, residuo, Pedra Cariri, EVA
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RECYCLING OF CALCAREOUS ORNAMENTAL STONE WASTES FOR USE
AS FILLER IN A POLIMER

ABSTRACT

The production of Pedra Cariri is one of the most important economic
activity in the Cariri Region, southern of State of Ceara. However, the Pedra
Cariri mining and processing generates large amounts of wastes. These wastes
are indiscriminately discarded in the ecosystem causing damages to the
environment. This dissertation aims to evaluate the potential of the mining and
processing calcareous ornamental stone waste for use as filler in a polymer.
The wastes were characterized by determination of particle size disfribution
using laser diffraction, chemical composition by X-ray fluorescence, X-ray
diffraction and differential and gravimetric thermal analysis. The wastes were
incorporated in the EVA in an amount used by the factory pattern in this
research. After incorporation, test samples were produced and their physical-
mechanic properties determined: rupture tension, elongation and hardness. The
EVA reticulation amount was also determined. Results showed that the waste
are composed by calcite or calcite and dolomite and presented particle size
distribution, after milling, similar to the distributions of commercial fillers used in
EVA. Results indicated that the test samples containing waste and those
produced with commercial material had similar mechanic properties, which point
out the great potential of the use of Pedra Cariri waste as filler in EVA.

Palavras-chaves: Reciclagem, residuo, Pedra Cariri, EVA..
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INTRODUGAO

As industrias da extragdo e beneficiamento do calcario laminado (conhecidas
comercialmente como Pedra Cariri), localizadas nos Municipios de Santana do Cariri e
Nova Olinda, CE, comp8em-se de 271 frentes de lavra, que geram 1.500 postos de
trabalho e uma produgdo mensal superior a 100.000 m? de ladrilhos. Tornando-se a
partir de 1965, a principal atividade econémica da regido, sem, no entanto, observar-se
até entdo, nenhuma ac¢éo gque altere ou reduza a agressdo ao meio ambiente.

Estima-se que as perdas na lavra variam de 60 a 90% do total extraido,
conforme a operagéo seja com o uso de maquina com disco diamantado ou manual,
respectivamente. Considerando-se toda a cadeia produtiva, etapas de lavra e
beneficiamento, estima-se uma perda acima de 70% do total extraido das jazidas (Vidal
& Padilha, 2003).

Situacéo que tem origem ha mais de 40 anos de minerag8o que implicam no
volume de residuos de aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas (Vidal & Padilha,
2008) acumulados s6 na regi@o de Nova Olinda e Santana do Cariri, CE. Um fator
agravante € o numerc de frentes de lavra ndo legalizadas, estima-se que esta atividade
tem 12% de areas autorizadas pelo DNPM para a exploragdo do calcario laminado da
regido. Assim, sem o controle normativo e fiscalizador da atividade mineral, associada
as tecnologias rudimentares de extracédo e de processamento, resultam um panorama
cacdtico, que necessita de fortes mudangas esfruturais visto ser a “"pedra Cariri",
atualmente, a principal atividade econdmica da regido.

Ha um grande desperdicio na produgdo das “pedras Cariri”, atualmente s&o
descartadas aproximadamente 5,7 mil toneladas mensais, montante que viabilizaria
uma unidade de beneficiamento — moagem e classifica¢do do rejeito para fins
industriais.

Esses residuos sdo, em geral, langados indiscriminadamente em campo aberto,
dificultando o avango das frentes de lavra, que devido ao acumulo deste bota-fora,
impede a progressdo da lavra, causando o seu abandono e aumentando
consequentemente o impacto ambiental. Os efluentes liquidos com o p6 da serragem
do corte das pedras provocam o assoreamento dos ieitos dos riachos existentes no seu

entorno, agredindo a cobertura do solo e a vegetagdo nativa.



As instalagdes de beneficiamento apresentam uma tendéncia de se fixarem
junto a extragdo, observa-se que entre as 76 empresas visitadas 45 operam
simultaneamente a lavra e o beneficiamento, e as demais confirmaram a intengéo de
fazé-lo em breve. Esta constatacao implica para o produtor uma reducédo consideravel
de custos com transporte, contudo aumenta substancialmente a agressdo ao meio
ambiente em toda a area circunvizinha. . Essas quantidades de residuos acumuladas
da exploragao sédo téo elevadas que comprometem o acesso e o avango as frentes de
trabalho, dificultando o processo de lavra e propiciando o abandono de inimeras areas.

No Brasil, diversas pesquisas sobre reciclagem, reutilizacdo e beneficiamento
dos residuos tém sido desenvolvidas principalmente com os de mineragdo para
diversos usos industriais destacando dentre eles os estudos com: residuos para uso

-como materia-prima ceramica para produgdo de blocos, revestimentos e louga
sanitaria; residuos como materiais de construgbes para produgido de argamassas de
alvenarias.

Nesse sentido, ha fortes indicativos econdmicos que os residuos gerados pelas
industrias de rochas calcarias da regido do Cariri possuem diversas alternativas
induétriais, evidenciando-se um maior potencial regional para utilizagdo como cargas
inorganicas na fabricagéo de produtos poliméricos para a industria calgadista.

Com base nos aspectos acima citados, a motivagdo para o desenvolvimento
deste trabalho deve-se ao fato das indlstrias de extragdo e beneficiamento
apresentarem indices positivos de crescimento a cada ano, portanto, elevando ainda
mais a geracao de residuos na operagao e suas implicagbes ao meio ambiente, apesar
da grande importdncia econdmica e social, com a geracdo de emprego e renda da
carente regido do Cariri Cearense.

Assim, aproveitar esses residuos através do beneficiamento, diminuir o seu
impacto ambiental negativo € um ponto crucial para crescimento econdmico e
sustentavel da regido, ja que esta alternativa propiciaria uma nova fonte de renda para
os pequenos produfores bem como, estimularia o desenvolvimento da conscientizagdo
da preservagao ambiental a fim de se manter e melhorar a qualidade de vida na regido.

O beneficiamento de residuos como matérias-primas inorgénicas para uso

industrial os carbonatos apresentam opg¢des multiplas de matéria-prima para o uso em



industrias de racdo, tintas, cerdmica, cimento, farmacéutica e veterinaria, perfumaria,
sabao e velas e com destaque, as de polimeros. (Minepar S.A., 2006)

Avaliando os aspectos mercadolégicos do calcario, com énfase ao custo de
fransporte, este trabalho elegeu a aplicagdo em materiais poliméricos da indistria
cal¢adista da regido do Cariri, um grande pélo de sandalias do Brasil. Portanto, um
consumo efetivo potencial de grandes quantidades de residuos do calcério na regido.

A industria calgadista do Cariri Cearense, segundo o SEBRAE-Ce, é o maior
polo de sandalias do Brasil, concenira 162 grandes, pequenas e micro empresas €
outras 150 informais, gerando 8,8 mil empregos formais e comercializaram em 2005,
US$ 6.244.942,00 no mercado internacional. _

Essa indlstria baseia grande parte de sua produgdo em produtos de EVA, um
co-polimero que permite a incorporagdo de elevada quantidade de cargas inorgéanicas.
Assim, a possibilidade de incorporar os residuos da producdo de rochas calcarias da
regido em industrias da propria regido favoreceria em muito toda a mecanica do
processo de reciclagem bem como permitiia a redugdo de custos das empresas
calgadistas, agregando sobremaneira o valor acs residuos, oferecendo mais emprego e
renda.

Uma estimativa, realizada por empresarios do setor, indica uma demanda
mensal de aproximadamente 3 mil toneladas de calcario para carga em EVA e PVC.
Um ndmero expressivo que daria sustentabilidade a unidade de beneficiamento do

rejeito produzido pela “pedra Cariri”



1.1, OBJETIVO GERAL

Este projeto tem como objetivo avaliar a potencialidade do uso de residuos da
produgdo de rochas ornamentais de calcario laminado do cariri cearense para

utilizagdo como carga em compostos poliméricos na industria calcadistatq.

1.2.  OBJETIVO ESPECIFICO

De modo a facilitar a execugao, sistematizar a pesquisa e viabilizar esse trabalho

foram propostos os seguintes objetivos especificos:

. levantar, classificar e definir as amostras representativas das frentes de lavra
dos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri;
. caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente os residuos, comparando suas

caracteristicas com de matérias-primas convencionais;

. incorporar os residuos ao composto de (EVA) nas industrias de sandalias,
substuindo o carbonato comercial, e comparar os efeitos nas propriedades

tecnoldgicas.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nessa segdo serdo abordadas, de forma breve, as caracteristicas a cerca da

Bacia do Araripe, a localizagédo, a regi&o mineral de onde se extrai a “pedra Cariri” e
aspectos da minerac8o dessas pedras, de modo a contextualizar a problematica da
geracgdo de residuos nos municipios de Ceara - Santana do Cariri @ Nova Olinda, por
apresentarem o maior potencial de exploracdo em Regido do Cariri. Abordar-se-a

também, aspectos da interagdo residuos - meio ambiente e da avaliagdo do uso
industrial em ragao, tintas, cimento, polimeros e a incorporacgdo do residuo das Pedras
Cariri em compostos de EVA.

2.1 A LOCALIZACAO
A area do projeto esta localizada na regiédo sul do Estado do Ceara (figura 2.1)

nos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri.

Figura 2.1. Regido do Cariri - Sul do Ceara

A distancia em linha reta a Fortaleza, capital do Estado, é de 400 km, o acesso
por rodovia num percurso de 544 Km pode ser realizado pela BR-116 (Fortaleza —
Milagres = 425 Km), em seguida CE-293 (Milagres — Crato = 81 Km) e finaimente a CE-
292 (Crato - Nova QOlinda = 38Km).



A populagdo dos Municipios de Nova Olinda € de 12.611 habitantes e Santana
do Cariri 17.914 habitanies. O municipio de Nova Olinda apresenta uma area de
284,40 km?, com altitude de 445m e Santana do Cariri, uma area de 768,77 km? e
altitude de 475m. O clima da regido é tropical quente sub- Gmido e semi arido brando, e
as temperaturas variam entre 24°C e 26°C, o periodo de chuvas ocorre entre janeiro e
maio, sendo a pluviosidade em Nova Olinda de 682,7mm e Santana do Cariri de
972,8mm. (IPECE, 2006),

2.2 BACIA DO ARARIPE

A chapada do Araripe é representados no mapa abaixo (figura 2.2) com os
sedimentos da bacia do Araripe e 0s depdsitos cenozdicos que se inclui num conjunto
de bacias referidas como bacias interiores do Nordeste. E uma seqiéncia complexa,
localizada no extremo sul do Estado do Ceara, compreendendo ainda porgdes dos
Estados de Pernambuco e Piaui, possuindo uma area total de cerca 9.000 km? ,
limitada pelas coordenadas geograficas: 38° 30" a 40° 55° de longitude oeste(W) e 07°
07'a 07° 49" de latitude sul(S), sendo encravada no embasamento da Provincia
Borborema e associadas a grandes lineamentos pré-cambrianos (PONTE & PONTE
FILHO, 1996a).
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Figura 2.2. Mapa da Chapada do Araripe



A origem da Bacia do Araripe esta diretamente ligada ao evento da abertura do
Oceano Atlantico Sul, que envolveu toda a porgdo leste da Plataforma Sul-Americana,
chamado Revolugdo Wealdeniana, responsavel pela fragmentagéo do paleo-continente
Gondwana e pela formagéo dos riftes mesozoicos do Nordeste (PONTE & PONTE
FILHO, 19896b). A intensa atividade da Plataforma Sul-Americana criou grandes
depressGes tafrogénicas possibilitando a formagdo de centros de deposigao,
observados na figura 2.3, de seqUéncias meso-cenozbicas que constituem hoje a

‘seqliéncia sedimentar do Araripe. (BRITO, 1990).

Figura 2.3 Mapa das bacias interiores Nordeste do Brasil

A seqiéncia Juro-Neocomiana foi a resposta sedimentar a subsidéncia
mecanica, no interior da Regido Nordeste do Brasil, induzida pela transmissdo no
interior da placa dos esforgos decorrentes dos processos de rifteamento do Gonduana.
(ASSINE, 1992a),

O interesse pela Bacia Sedimentar do Araripe surgiu na década de 60, com
valiosas contribuigbes da UFPe, DNPM, CPRM, Petrobras e outras empresas
empenhadas na pesquisa de petroleo, em regime de contrato de risco com a Petrobras.

A carta estatigrafica apresentada na figura 2.4 define a proposta atual e aceita
entre os estudiosos da regido. A seqiiéncia Juro-Neocomiana composta pelas
formagdes Brejo Santo, Missdo Velha e Abaiara, foi a resposta sedimentar a
subsidéncia mecanica decorrente dos processos de rifteamento do Gonduana. Seus
sedimentos apresentam-se espacialmente em horstes e grabens, dispostos em duas

sub-bacias: Cariri e Serrolandia. A seqiiéncia aptiano-albiana, constituida pelas



Formagdes Barbalha e Santana, compreende um cicio transgressivo-regressivo com
ingresséo marinha de curta duracgéo, & qual se associa exuberante nivel de concreges
carbonaticas fossiliferas e extensas jazidas de gipsita (ASSINE, 1992b).

A Bacia do Araripe é constituida por algumas formagbes geologicas com
caracteristicas particulares. Dentre essas, tem-se a Formagdo Santana, que
estratigraficamente & a mais complexa, no entanto, também & a de maior interesse
comercial, pelas extensas jazidas de gipsita e onde ha a ocorréncia da “pedra Cariri’.
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“Figura 2.4 Mapa geolégico da Bacia do Araripe.

As rochas sedimentares sdo as mais importantes como aqtiifero, caracterizam-
se por possuirem uma porosidade primaria e uma elevada permeabilidade, com
excelentes condi¢gBes de armazenamento e fornecimento d'agua. Na regido do Cariri, 0
Grupo Missdo Velha é considerado a unidade hidrogeologica mais importante e mais
perfurada para abastecimento dos centros urbanos, detendo vazGes que podem
alcancar até 300 m*h. As formagdes Santana e Exu apresentam-se como alternativas
para captagdo de agua subterranea. (DNPM - 10° Distrito, 2004a)

2.2.1 Formagéao Santana
As ocorréncias da Formacgdo Santana sdo consideradas como excepcionais,

pelé alta qualidade de preservagdo do contetdo de suas biotas. A Formag&o Santana



constitui um dos principais sitios paleontolégicos brasileiros (LIMA, 1990; CAVALCANTI
& VIANA, 1991) que preservou em seus sedimentos inimeros grupos fésseis em
excelente estado de conservacgédo, demonstrando a diversidade da natureza da fauna
de vertebrados e uma aparente, empobrecida fauna de invertebrados. (MARTIL,1990)

A Formagéo Santana compde-se de irés membros, denominados membro Crato
(se¢do inferior), constifuido de calcarios e siltitos laminados; membro lpubi (se¢do
intermediario}, constituido de gipsita, calcarios e margas com concregfes calcarias
fossiliferas e membro Romualdo (seg¢édo superior), abrangendo argilas, siltitos com
conchostraceos e gastropodes (BEURLEN, 1971).

O Membro Crato constitui um pacote que apresenta uma espessura média da
ordem de 50 metros e compreende da base para o topo, folhelhos cinzas, castanhos,
calciferos, laminados e calcarios micriticos cinza claro a creme, argilosos e finamente
laminados. (PONTE & APPI, 1990).

Na regido de Santana do Cariri, CE, evidencia-se uma sucesséo de até quatro
bancos calcarios, com espessuras compostas inferiores a 40 metros. A estratificacdo
regular, muito fina e paralela indica um ambiente calmo de sedimentagao. A associagdo
fossilifera de insetos e peixes relativamente pequenocs indicam um deposito em um
corpo de agua docé. A regido de Nova Olinda representa, provavelmente, as bordas de
uma grande lagoa. (BERTHOU, 1990)

Na regido compreendida entre Nova Olinda e Santana do Cariri, ocorrem
calcilutitos de cor creme, finamente laminados e muito fossiliferos. O calcario laminado
ocorre aflorando em pontos formando pequenas escarpas ao longo das margens do
riacho Brejo Grande (entre Baixio e Cajazeiras), riacho Pedra Branca, riacho do Jacu e
riacho Seco (Tatajuba). O capeamento varia de 0,5 a 2,5 m, constituido de fragmentos
de calcéario creme a amarelado, cinza claro a escuro, misturados com folhelhos cinza e
marrom, alterados e matéria orgénica com areias e argilas. (DNPM - 10° Distrito,
2004b)

2.3 MINERACAQ
O mercado mundial de rochas ornamentais vem crescendo ano apés ano, sendo
observado que a produgdo mundial de rochas ornamentais e de revestimento evoluiu

de 1,5 milhdes de t/ano, na década de 20, para um patamar atual de 65 milhdes de



t/ano. Estima-se que o comercio de rochas ornamentais gera uma movimentagéo de
US$ 18 bilhdes/ano nos mercados internos dos paises produtores, de US$ 12
bilhdes/ano com a comercializagdo de materiais brutos e beneficiados no mercado
internacional e de US$ 10 bilhSes/ano para negdcios com maquinas, equipamentos,
insumos, materiais de consumoe e prestagdo de servicos. O gue evidencia a grande
importancia desse setor produtivo na geragdo de emprego, renda e desenvolvimento
social (ABIROCHAS, 2008).

A Pedra do Cariri tem uma apreciavel clientela e um forte mercado consumidor
no Norte, Nordeste e Sul, justificado por suas caracteristicas técnicas e estélicas:
resisténcia mecanica, antiderrante, friabilidade, polimento natural e cor clara amarelada
ou azul.

As reservas do calcario laminado nos municipios de Nova Olinda e Santana do
Cariri s&o da ordem 114,5 milhSes de metros cabicos, o que equivale a 275 milhdes de
toneladas. As reservas de calcarios laminados catalogadas no Estado do Ceara séo
de 101.058.710 toneladas de reservas medidas, 5.506.524 toneladas de reservas
indicadas e 7.999.152 toneladas de reservas indicadas. (DNPM — ANUAL MINERARIO
2006).

A Figura 2.5 apresenta uma frente de exploragéo e mineragéo de placas dos
calcarios laminados, sistema operacional que se repete na guase totalidade das éareas
visitadas. A Figura 2.5 mostra o “talhado” com duas bancadas de corte e na foto
seguinte, as pedras brutas retiradas e armazenadas estdo prontas para serem, em

seguida, esquadrejadas.

Figura 2.5 Visita a um “talhado” da “pedra Cariri” e a da pedra bruta obtida
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A situagdo real, com quase 90% de ilegalidade na extragdo da “pedra Cariri”
ficou definida através do relatdrio detalhado onde constam os dados de um
levantamento fisico consistente abrangendo todas as frentes de lavra, definidas pelas
respectivas: localizagdo (coordenadas geograficas), tipc de atividade, pessoal,
maquinas e equipamentos envolvidos no processo, e o responsavel (DNPM - 10°
Distrito, 2004c).

Constatou-se neste relatdrio, a existéncia de 271 pontos de extragdo do calcario
laminado, variando de pequenos a grandes talhados — denominagdo das frentes de
extracéo da Pedra Cariri. Sendo que 54,24% estavam em atividade, 44,28% estavam
paralisados e 1,47% estavam desativados ou em limpeza (recuperagdo do acesso). Na
Tabela 2.1 sdo apresentados os dados dos direitos minerarios, inclusive de outros
substancias, nos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri

Tabela 2.1. Dados oficiais dos direitos minerarios na regiéo.

DNPM Local Municipio Area Situacao Substancia
PEDRA '
800.086/02 BRANCA  NOVA OLINDA 1.000 ALVARA PESQUISA CALCARIO
PEDRA DA
800.088/02 TORRE NOVA OLINDA 1,000 ALVARA PESQUISA CALCARIO
RIACHO
800.089/02 VERMELHO NOVA OLINDA 1.000 ALVARA PESQUISA CALCARIO
800.169/02 ARAJARA  NOVA OLINDA 120 ALVARA PESQUISA ARGILA
SiTIO REGISTRO DE
800.004/03 JUREMA  NOVAOLINDA 27,02 LICENGA ARGILA
SiTIo
800.168/03 GROSSOS  NOVA OLINDA 4,8 REQ. REG. LICENCA ARGILA
MORRO
800.203/03 CINCO DIAS NOVA OLINDA 100 ALVARA PESQUISA  QUARTZITO
SiTIO CONCESSAO DE
801.196/76 JUREMA  NOVAOLINDA 2514 LAVRA ARGILA
VILA
800.024/98 TRIUNFO  NOVAOLINDA 850,85 REQ. DE LAVRA CALCARIO
BAIXIO DO
800.025/98 CORDEIRO NOVA OLINDA 80 REQ. DE LAVRA CALCARIO
SiTIO
800.026/98 ANGICO  NOVAOLINDA 81747 REQ. DE LAVRA CALCARIO
800.104/99  BARRO ALTO NOVA OLINDA 4,5 REGISTRO DE ARGILA
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LICENGA

800.272/00 ARAPONGA 8. DO CARIRI ‘50 ALVARA PESQUISA CALCARIO
RCH. PEDRA
800.023/01 BRANCA  S.DO CARIRI 96 ALVARA PESQUISA GIPSITA
800.047/01 CAJAZEIRAS S.DO CARIRI 21,57 ALVARA PESQUISA CALCARIO
RIACHO DO
800.087/02 BUXEXE S.DOCARIRI 99968  ALVARA PESQUISA CALCARIO
800.0980/02 INHAUMA  S.DOCARIRI 999,68  ALVARA PESQUISA CALCARIO
800.091/02 CANCAQO  S.DO CARIRI 999,42  ALVARA PESQUISA CALCARIO
800.165/03 TATAJUBA  S. DO CARIRI 72 ALVARA PESQUISA CALCARIO
siTIO CONCESSAQ DE
000.482/45  CONCEICAO S.DO CARIRI 175 LAVRA GIPSITA
PEDRA CONCESSAO DE
000.481/45 BRANCA  S.DO CARIRI 228 LAVRA GIPSITA
PONTA DA CONCESSAO DE
000.480/45 SERRA S. DO CARIR! 118 LAVRA GIPSITA
SITIO SAO CONCESSAO DE
006.560/54 GONGALO  S.DO CARIRI 58,03 LAVRA GIPSITA
SiTIO
800.230/82 TATAJUBA  S.DQ CARIRI 575 REQ. DE LAVRA CALCARIO
PEDRA CONCESSAQ DE
800.639/86 -BRANCA  S.DQ CARIRI 318,66 LAVRA CALCARIO
MORRO REQ. DE
800.110/93 MASSAPE 8. DO CARIRI 294,3 LAVRA/DISP., CALCARIO
REQ. DE
800.111/93 ARAPONGA 8.DO CARIRI 506,8 LAVRA/DISP. CALCARIO
SiTIO REQ. DE
800.112/93  CAJAZEIRAS S.DO CARIRI 240,6 LAVRA/DISP. CALCARIO
REQ. DE
800.113/93 INHAUMA  S.DO CARIRI 12,02 LAVRA/DISP. CALCARIO
DNPM LOCAL MUNICIPIO AREA ALVARA PESQUISA CALCARIO
PEDRA
800.086/02 BRANCA  NOVA OLINDA 1.000 ALVARA PESQUISA CALCARIO

O método de lavra utilizado é a céu aberto e de forma seletiva na regido de

Nova Olinda/CE e Santana do Cariri/CE. Na maioria dos talhados (frentes de lavra) a
explotacdo é feita de forma manual. Os equipamentos utilizados sfo talhadeiras,

alavancas, pichotes, marretas e esquadros feitos de arame.
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As frentes de Ia_vra apresentam area em torno de 20 m2 Apos a retirada do
material argiloso depositado sobre o minério, a Pedra Cariri é extraida em bancadas
horizontais de diferentes dimensdes, usando na frente de lavra ferramentas manuais ou
semi-mecanizada, atualmente com mais de 75 (setenta e cinco) maquinas de corte,
com discos diamantados com didmetros de 350 mm até 600 mm (obtém-se cortes de
110 a 200 mm), o ladrilho obtido é irregular, e em etapa seguinte € esquadrejado em
maquinas de mesas com 01 ou dois discos diamantados. Apds a limpeza, com a
retirada de “capas”, o produto estd pronto para a comercializagdo. Com dimensdes
variaveis, medindo 50 x 50 cm, 40 x 40 cm, 30 x 30 cm e 40 x 3 cm e com diferentes
espessuras, (variando de 1 a 3 cm) é popularmente chamado de “lajes de Santana“ ou
“‘pedra Cariri®, e se destina ao uso de revestimento externo de pisos e painéis de
fachadas na construgdo civil. Atualmente, observa-se a implantacdo de unidades
industriais de calibragdo e polimento, que agrega valor, tornando viavel a utilizagéo da
pedra em &reas mais nobres, assemelhando-se em qualidade as rochas ornamentais.

A Rocha ornamental para revestimento é definida pela ABNT, como rocha natural
que, submetida a processos diversos e graus variados de desdobramento e
beneficiamento, é utilizada no acabamentio de superficies, especialmente pisos e
fachadas, em obras de construgéo civil. As Normas e especificacbes (FRAZAO et al,
1996) seguem o0s ensaios rotineiros de caracterizacio conforme tabelas 2.2 € 2.3

Tabela 2.2 Ensaios € normas de caracterizagdo de rochas ornamentais

Ensaio Norma ABNT Norma Internacional

Analise petrografica NBR 12.768 8S EN 12407
Indices fisicos NBR 12.766 ASTM C97

BS EN 1936

ASTM C121 (arddsias)
Compressao uniaxial NBR 12.767 ASTM C170

BS EN 1926
Congelamenio e degelo NBR 12.769 BS EN 12371
Tragfo na flexao NBR 12.763 ASTM C 99

BS EN 12372
Dilatagao térmica linear NBR 12.765 -
Desgaste abrasivo NBR 12.042 ASTM C241

ASTM C 1352
Flexfo - ASTM C 880

ASTM C120 {arddsias)
Impacto de corpo duro NBR 12.764 -
Velocidade de propagacao . ASTM D 2845
de ondas
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Tabela 2.3 - Especifica¢fes, segundo ASTM, para rochas ornamentais

Tipo de Rocha Densid | Absorg Comp. Flexdo Flexdo
(kg/m®) | d’agua | Uniaxial (3) (4) Pontos
(%) {MPa) Pontos (MPa)
{MPa)
Granitos (ASTM C 615) =2.560 <0,4 =131 >10,34 =8,27
Marmores — | Calcita Marmores >2.595 <0,20 >52 =7 >7
Exterior Dolomita Marmores >2.800
(ASTM C )
5043) Serpentina Marmores | >2.680
/ Serpentinitos
Travertino >2.305
Calcarios t - Baixa Densidade =1.760 12 >12 22,9 n.e.
(ASTM C i Vedi :
568) — Media Densidade | >2.160 <75 =28 23,4
tll — Alta Densidade »2.560 <3 =55 =59
Rochas | — Arenito =2.003 <8 =276 =24 n.e.
Quartzosas | (260% silica livre)
(ASTM C Il — Arenito =2.400 <3 68,9 =6,9
616) Quartzitico
{=90% silica livre),
Il — Quartzito >2.560 <1 21379 >13,9
(=95% silica livre}
Ardosias | -~ Exterior n.e. =0,25 n.e. >49.6* / n.e.
(ASTM C >62,1**
629) Il - Interior <0,45 >37,9"/
>49,6**

* = Paralelo a foliag&o

** = Perpendicular & foliag8o

O governo do estado do Ceara tem promovido na regido varias agdes para o

desenvolvimento da “pedra Cariri” dentre estas, destaca-se os ensaios realizados de

caracterizagéo, atraves da CODECE, que coletou as amostras de cor amarela na

regido, e os alguns ensaios de caracterizagado foram realizados nos laboratérios do

NUTEC, que apresentaram conforme a tabela 2.4 os resultados.

Tabela 2.4 — Ensaios de caracterizacéo da pedra Cariri — amarela

Ensaios de Caracterizagdo

Unidade

Resultados

Andlise Petrografica

Calcario sedimentar — calcitico/Micrito — fossilifero ou Calcita

calcario sedimentar fossilifero laminado

Massa especifica aparente saturada (kg/m?) 2,418
Massa especifica aparente seca (kg/m®) 2,412
Absorcao de Agua (%) 0,25
Fissuras = 58,8
impacto de corpo duro {cm) Ruptura = 63,8
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500 m=4,0
Desgaste por Abraséo {mm) 1000 m = 8,33
Resisténcia a flexédo (MPa) 16,4
Resisténcia a compressac uniaxial (MPa) 20,9

Observa-se que a “pedra Cariri” apresentou nos ensaios fisicos e mecéanicos
caracteristicas proprias que a qualificam para o revestimento interno e externo, com
énfase aos resultados obtidos de densidade, absor¢do e flexdo, cujos valores
aproximam-se do marmore travertino. A Figura 2.6 apresenta a pedra acabada e
aplicada em pisos externos no estacionamentc comercial e interno em area

habitacional de luxo.

Figura 2.6 Aplicagdo das pedras cinza e da amarela em pisos externo e interno
A industria da extragcdo e beneficiamento do calcario laminado (pedra Cariri)
nos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri, CE gera mais de 1.500 postos de
trabalho e uma producdo mensal superior a 100.000m? de ladrilhos. Tornando-se a
partir de 1965, a principal atividade econdmica da regido. A figura 2.6 apresenta as

duas formas de lavra a manual, e a “semi-mecanizada’.

d H

Figura 2.7 Tipo de extragdo da “pedra Cariri’ — manual
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Figura 2.8 Tipos de extragéo da “pedra Cariri’ — semi-mecanizada

Atualmente encontra-se em execugdo o Projeto Arranjo Produtivo Local do
Calcario Laminado da Regido do Cariri, com a participagdo da CODECE, DNPM,
CETEM, SEBRAE, SIMAGRAN, ABIROCHAS, SEMACE. Os trabalhos estdo sob a
coordenacdo da CODECE/CETEM e encontra-se em fase de elaboragdo. Os principais
enfoques a serem tratados s&o: legalizagdo das areas junto ao DNPM (etapa em fase
de conciusao); modernizacdo dos processos de extragdo e beneficiamento da Pedra
Cariri  (processo ja iniciado): adequacdo a legislagdo ambiental (em
execugdo);ulilizagdo do rejeito gerado tanto na extragdo como no beneficiamento
(estudo iniciado); solucionar os problemas surgidos pela presenga de grande
quantidade de fosseis encontrados na extracdo do calcario laminado; recuperagdo de
frentes de lavra abandonadas; aproveitamento do material mais duro (matracéo),
incrementar o aumento do aproveitamento da Pedra Cariri no artesanato e ouiras
atividades; e o credenciamento ambiental da Pedra Cariri no mercado internacional,
que cada vez mais exigira o “selo verde’ para a qualificagdo dos produtos
comercializados.
2.4 RESIDUOS E MEIO AMBIENTE

A classificagdo dos residuos sélidos é realizada segundo a NBR 10.004:2004
que define aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude puablica, para que
possam ser gerenciados adequadamente. A caracterizagdo e classificagdo dos
residuos sélidos se definem através da referida Norma, que relaciona na forma de
listas os toxicos e perigosos e as substancias que podem conferir periculosidade ao

residuo sdlido. O residuoc do calcario laminado se classifica como classe |l B — inertes.
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As atividades de mineragdo e beneficiamento mineral geram milhSes de
toneladas de residuos inorganicos a cada dia em todo o mundo. Tradicionalmente
esses residuos s@o descartados em aterros e, muito comumente, sdo jogados
diretamente no meio ambiente sem qualquer processo de tratamento ou imobilizagio.
Todavia, alternativas de reciclagem efou reutilizagdo devem ser investigadas e, sempre
que possivel, implementadas (RAUPP-PEREIRA, et al., 2006, TULYAGANOV, et al.,
2006). A abordagem ambiental mais recente, objetiva, exatamente, o desenvolvimento
sustentavel, com a minimizagdo do descarte dos materiais oriundos das atividades
industriais (SOUZA & MANSUR, 2004).

Apesar de todos os esforgos e das novas consideragdes econdmicas e politicas,
a geracao de residuos solidos tem vindo a aumentar em quantidade e diversidade nas
ultimas décadas, em todo o mundo. A inddstria de extragdo mineral € um claro exemplo
deste paradigma ainda por resolver; enorme e crescente consumo de recursos naturais
n&o renovaveis associados a uma produc¢éo descontrolada de residuos.

Quando se aborda a problematica da geragio de residuos, devem considerar-se
alguns fatores: a reducdo/eliminagdo do residuo na fonte geradora; a reutilizagdo
direta; a reciclagem ndo destrutiva; e a gestéo do residuo através de medidas “fim-de-
linha". Os trés primeiros fatores s&o 0s Gnicos que sdo sustentaveis em longo prazo.

A reciclagem de residuos pode envolver a concepg¢io de novos produtos ou a
incorporagdo em produtos existentes. A definigéio das solugbes tecnologicas
adequadas assume as seguintes fases de avaliago: (i) da classificag@o/periculosidade
do residuo; (ii) da potencialidade das caracteristicas minerais do material, (i) da
quantidade/disponibilidade e homogeneidade do residuo, e (iv) das possiveis
alternativas viaveis de valorizagéo.

O Brasil possui legislacdo e normas especificas sobre os residuos industriais.
Pode-se citar a Constituicdo Brasileira que em seu Artigo 225, que dispde sobre a
protecéo ac meio ambiente; a Lei 6.938/81, que estabelece a Politica Nacional de Meio
Ambiente; a Lei 6.803/80, que dispbe sobre as diretrizes basicas para o zoneamento
industrial em areas criticas de polui¢éo; as resolugbes do CONAMA que determinam
"na elaboragdo do plano de gerenciamento de residuos sélidos devem ser

considerados principios que conduzam & reciclagem, bem como de solugdes




integradas para os sistemas de tratamento e disposicéo final, de acordo com diretrizes
estabelecidas pelos 6rgdos de meio ambiente e de salde competentes.”

O descarte dos residuos, segundo as normas, evita danos ao ser humano e ao
meio ambiente, situagdo, no entanto, que implica numa série de custos as empresas
geradoras. Atualmente, com a fiscalizagdo dos 6rgdos publicos e as elevadas multas
aplicadas as empresas poluidoras, observa-se que as empresas nhacionais estdo
buscando se enquadrar as exigéncias normativas vigentes. O que faz com que a
redug8o na geracdo de residuos e alternativas de reciclagem passem a ter papel de
destaque nas suas diretrizes atuais e planos futuros (BIDONE & POVINELLI, 1999).

O desenvolvimento de tecnologias de reciclagem defronta-se, entretanto, com a
questdo “precgo”, ja que é limitado o repasse desses custos ao produto final, fazendo
com que excelentes projetos com apelo exclusivamente ecoldgico ndo tenham
andamento, em virtude de questfes econdmicas. Assim, o desenvolvimento de
tecnologias de reciclagem gque agreguem valor ao produto final e aos residuos parece
ser a solugdo para que caminhos mais seguros e econdmicos no reaproveitamento de
residuos possam ser trilhados.

Nos ultimos anos, a pesquisa sobre a reciclagem de residuos industriais vem se
intensificando em todo o mundo, no entanto, ainda possui indices insignificantes frente
ao montante produzido a cada dia (MENEZES et at,, 2002). O que evidencia que a
busca de aiternativas de reciclagem que conciliem as necessidades ambientais e
sociais com o fator econdmico, atraves da inser¢do dos residuos em um ciclo
produtivo, & uma questdo de maxima importéncia para o desenvolvimento sustentavel
da sociedade moderna.

O reaproveitamento de residuos pode passar por diferentes solugdes em termos
de destino final, como: recobrimento de aterros sanitarios (recuperagao paisagistica);
reciclagem por incorporag@o em produtos existentes (por exemplo em matrizes,
ceramicas e poliméricas) ou inovadores; incineragéo e co-incineracao (aproveitamento
energético e incorporagéo da fragdo inorganica em um produto — exemplo clinquer); e
co-compostagem com residuos solidos urbanos.

No Brasil, diversas pesquisas (RAUPP-FERREIRA et al., 2006, SOUZA &
MANSUR, 2004, MENEZES, et al., 2002, FERNANDES & DOMINGUES, 2007) tém-se

dedicado ao estudo da reciclagem de residuos como matérias-primas alternativas para
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varios segmentos econdmicos, obtendo-se resultados significativos e evidenciando a
conscientizagio dos pesquisadores e das agéncias de fomento nacionais.

No entanto, apesar do relato dos sucessos na incorporagdo de varios tipos de
residuos industriais em diversos setores manufatureiros, poucos trabalhos
apresentaram resultados da utilizacdo dos residuos na produgao de materiais com
elevado valor agregado ou em aplicagbes que agreguem valor ao residuo. A
possibilidade de se obter materiais com elevado valor agregado e/ou agregar valor ao
residuo implica de forma direta em um maior incentivo a absorg&o dos residuos, com a
consequiente redugdo nos volumes descartados no meio ambiente, nos seus impactos
ambientais e custos de manipulagdo e disposigdo.

Um fator agravante é o numero de frentes de lavra ndo legalizadas, estima-se em
12% as areas autorizadas pelo DNPM para a exploragéo do mineral. Situagao que

agrava o panorama sobre a produgéo da pedra Cariri,

Figura 2.9 Pilha de residuos proveniente de descartes de producéo.

Na atividade de extragdo da Pedra Cariri foram identificados os seguintes
impactos ambientais, agravados pela auséncia de legalizagéo e controle das areas das
pedreiras:
sgrande quantidade de entulho a céu aberto, conseqiiéncia de uma produgéio de
"nedra Cariri” sem planejamento, acompanhamento técnico e utilizagdo de métodos
inadequados;

« as pilhas acumuladas de bota-fora das lavras e serrarias, junto as valas, em grande
parte abandonadas, interferindo no desenvolvimento das atividades urbanas,

prejudicando os acessos e na paisagem,
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« efluentes liquidos portadores de p6 da serragem que impermeabilizam o solo,
eliminando a vida vegetal em seu entorno:

» assoreamento dos leitos dos riachos existentes na area do projeto, destacando-se o
riacho Pedra Branca;

«retirada da vegetagéo e da cobertura de solo existente para abertura e o avango das
frentes de lavra (talhados);

Os residuos da produgdo da Pedra Cariri sdo, em geral, descartados
indiscriminadamente em campo aberto, provocando danos ao meio ambiente e
dificultando o avango das frentes de lavra. A Figura 2.8 apresenta um exemplo comum
de uma pilha de residuo depositado a céu aberto, acumulado durante a produgéo da

pedra, e abandonada sem nenhuma preocupagdo com o impacto ambiental que
provoca ac meio.

2.5 USOS INDUSTRIAIS DAS ROCHAS CALCARIAS E SUAS ESPECIFICIDADES

A complexidade e diversidade de perfis de funcionalidade e desempenho industrial
para cada um dos varios minerais industriais abre espago para incontaveis
oportunidades de implementa¢do de estratégias de diferenciagdo, segmentacio e
exploragdo de nichos, direcionadas a valorizagdo e ao fortalecimento de posigdes de
mercado dentro do segmento de minerais industriais (CIMINELLI -2005).
As caracteristicas fisicas e guimicas das rochas calcarias determinam ¢ uso potencial
como materia-prima das diferentes atividades industriais. Em seguida, sdo
apresentadas algumas das principais especificagdes fisico-quimicas, para diferentes
setores da indastria de transformagdo que se utilizam das rochas calcarias em seu
processo de produgdo (MINEPAR S.A., 2006). Restringindo ao potencial da regifdo
Nordeste:

2.5.1 APLICACAO DO CALCARIO CALCITICO

1. Indastria de cimento - o calcario é a matéria-prima basica na composigdo do
cimento, o teor de MgQO nao deve ultrapassar 6% e a presenca de carbonato deve ficar
em no minimo 80%. A composi¢dc quimica da rocha deve se situar dentro dos limites
abaixo:

. Perda ao fogo menaor que 42,2%
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. Teor de CaO maior que 45,1%

. Teor de SiO; menor que 7,9%

. Teor de Al,O3 menor que 1,7%

. Teor de Fe;O3 menaor que 0,7%

2. Inddstria de ragao - fonte de célcio que, junto com os compostos de fosforo,

somam cerca de 75% das substancias componentes do organismo animal e 90% do

seu esqueleto. As caracteristicas fisico-quimicas sdo as seguintes:

. teor de CaO — minimo 36%

. teor de MgO — maximo 1,5%

. teor de K20 — maximo 1%

. teor de Fluor — maximo 3%

. teor de arsénio — maximo 4ppm
. teor de chumbo - méaximo 20ppm
. umidade maxima — 3%

. granulometria — 100% passante em peneira ABNT N° 200 (0,074 mm).

3. Indastria de tintas - As cargas minerais, naturais ou sintéticas, apesar de néo
contribuirem diretamente com a cobertura e a cor de uma tinta, dependendo de sua
natureza fisico-quimica agregam caracteristicas como alvura, densidade, pH, dureza,
fosqueamento, homogeneidade, textura, inércia quimica e opacidade.

As atuais cargas naturais obtidas por moagem simples apresentam tamanho de
particuta da ordem de dezenas microns; as micronizadas naturais ou sintéticas, de uma
micra, e estdo presentes no mercado na forma de pd ou em pré-dispersdo. O alto
volume de cargas naturais empregadas justifica pelo fato de as inddstrias de tintas ndo
fabricarem somente tinta, mas um volume igual ou as vezes superior de massas e
complementos arquitetbnicos, como seladores e texturas, que demandam um volume
quase que exclusivo de carga mineral obtida por moagem simples (Paint & Pintura,
2007). A tabela 2.5 apresenta as empresas, com 0s produtos especiais, processadas
com as respectivas cargas naturais carbonatadas e caracteristicas para utilizagdo nas
industrias de tintas.

Tabela 2.5 - As methores opcbes em cargas minerais

Empresa Produto Caracteristicas
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Adexim- Carbonato de Baixa absorgdo, FDA, pureza acima de 99%,
Comexim | calcio natural com | extensor para pigmentos brancos de maior valor
particulas agregado sulfato de bario natural e precipitado,
nanomericas; inclusive namoméricos
Mineragdo | MB1000 - 0,2% Carbonato de célcio natural, que apresenta
Nemer granulometria mais fina que a malha 325 (0,044
mm); com iss0, a absorgdo em Oleo no processo de
fabricacdo de tintas € superior
Mineragédo | Calcitas com Tem por finalidade de produzir tintas imobiliarias
S&o Judas | diversos didmetros | com maior ou menor poder de cobertura
médios de
particulas
Minérios OB-1230 Plus Carbonato de calcie precipitado - apresenta
Ouro excelentes caracteristicas dos carbonatos de célcio
Branco PPC, substitui o caulim e outras cargas iamelares
presentes nas formulacdes de tintas; possui
uniformidade granulométrica, relacionando a
mesma com uma baixa absor¢ao de oleo
Quimvale | Carbonato de Methora as propriedades mecéanicas e dticas das
calcio extra-leve tintas base agua ou base solvente; sua curva de
AA distribuigao granulométrica e formagéao de cristais
proporcionam alto poder de cobertura, aumentam a
opacidade, auxiliam no controle da reologia da tinta,
apresentam excelente lavabilidade; é utilizado como
um extensor de didxido de titanio
4, Indastria de produtos farmacéuticos e veterinarios - o calcario é utilizado

como veiculo e, principalmente, como fonte de Ca e Mg na produgéo de sais minerais e
suplementos alimentares de uso veterinario em poés granulados. As especificagdes s&o
as seguintes:

. cor branca

. granulometria passante peneira ABNT N° 325 (0,044 mm).

. teor minimo de Ca0O — 34%

5. Inddstria ceramica - o calcario calcitico € utilizado na composigdo da massa na
fabricagdo de ladrilhos, nas mais diversas especificagfes.

6. inddstria de plasticos, borrachas e de compdsitos poliméricos — os grandes
plasticos de massa, segundo o tamanho de mercado, sdo: os polietienos, o
polipropileno, o PVC, o PET e o poliestireno. Estes materiais apresentam um ritmo de

crescimento sensivelmente maior que o crescimento da prépria economia mundial, o
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que significa que estd ocupando espago de outros materiais. A tabela 2.6 mostra os

percentuais mundiais comercializados no ano de 2004.

7.
Tabelas 2.6 — Percentuais de consumo de plasticos no mundo
Consumo mundial de termoplastico em 2004 — 183 mithfes de
toneladas
PP PET PVC PEAD | PEBD | PEBDL | PS ABS
20,1% 178% 117,5% [158% |9,6% |9,6% 7,0% | 2,6%

A carga mineral no compésito polimérico é utilizado para redugdo da quantidade de
resina, ou como mineral funcional, para a promocdo de propriedades fisicas, quimicas
e de processamento aceitaveis no plastico.

A distribuicdo de tamanho e forma das particulas de carga ira definir sua
eficiéncia de empacotamento na matriz polimérica. O parametro FVME (fracédo
volumetrica maxima de empacotamento) é uma caracteristica particular da particula,
que reflete a distribuigdo e orientagdo das mesmas, e que resulta uma série de
propriedades do compdsito. Este ponto de fragdo volumétrica maxima de carga ou
pigmento ocorre com a quantidade minima de ligante para ocupar todos os vazios
distribuidos entre as particulas totalmente molhadas e dispersas. O valor de FVME é
reduzido & medida que a demanda ou “absorgdo” do polimero ou ligante pela superficie
do s6lido cresce com a redugdo do tamanho da particula e aumento da area superficial.
Os vazios ou trincas podem ser introduzidos na interface durante o processamento,
devido a deficiéncias no molhamento e dispersao da carga, ou através de tensdes
residuais criadas por diferencas no coeficiente de expansdo térmica entre a matriz e a
carga. Particulas maiores, pela sua imobilidade e maior area, tendem a formar vazios
em maior nimero e tamanho do que um volume igual de particulas mais finas.

Seguem as solugdes propostas para o aumento da resisténcia a tragao:

¢ trabalhar com particulas de carga mais finas;

¢ proceder a um meihor controle das condi¢bes de processo de modo a se evitar a
presenga de vazios, a introdugéio de bolhas de ar, e promover a desaglomeragao das
particulas;

« utilizar agentes de acoplagem, ex. titanatos e silanos, para favorecer o molhamento

e aumentar a forga das ligagdes na interface carga-matriz,
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» estabilizantes, plastificantes, lubrificantes, mondmeros residuais, oligdmeros, resinas
de baixo peso molecular, podem ter um efeito primario ou secundario sobre a reologia
e as propriedades mecanicas, preenchendo os vazios quando formados e favorecendo
0 alongamento da matriz ao redor da carga sem rompimento da interface.( Ciminelli —
1986)

2.5.2 APLICACAQ DO CALCARIO DOLOMITICO
1. Inddstria de ragdo - fonte de calcio e magnésio, empregado principalmente em
ragbes para bovinos e animais de laboratdrio. As especificages sdo as seguintes:
. a granuiometria deve ser fina
. teor de MgO - minimo 12%
2. Correcao de solos — O calcario dolomitico tem a fungio de reduzir a acidez do
solo, fonecer Céalcio e Magnésio, aumentar as atividades dos microorganismos,
melhorar as propriedades fisicas do solo facilitando o arejamento e circulacdo de agua
e ainda ajudar o adubo mineral a produzir melhores resultados. (CHAGAS, 2005)
3. Perfumaria, sabédo e velas — O calcario dolomitico é utilizado principalmente

como abrasivo e exfoliante e necessita ter:

. cor branca

» massa especifica - 1,8 g/cm3

. umidade maxima — 1%

. teor de Si02 — maximo 2%

. granuiometria minima 50% passante em peneira ABNT N° 400 (0,037 mm).

4, Produtos farmacéuticos e veterinarios - € empregado como veiculo e

principalmente, fonte de magnésio.

. cor branca
. granulometria - passante em peneira ABNT N° 200 (0,074 mm).
. teor minimo de MgQO — minimo 12%

2.6 O POLI (ETILENO - CO-ACETATO DE VINILA) - EVA

Dentre os plasticos que admitem carga tem-se o cloreto de polivinila (PVC),
copolimero de etileno e acetato de vinila (EVA), polietileno de baixa densidade (PEBD)
e polipropileno. Dentre esses, destaca-se o EVA, por admitir grande quantidade de
carga mineral (até 200% do peso do polimero).
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As cargas sdo usadas na industria de borracha para modificar e/ou melhorar as
propriedades fisicas dos materiais elastoméricos, elevam a resisténcia a tragéo, o
modulo, a abraséo e o rasgamento.

A morfologia da carga influencia consideravelmente os resultados de
desempenhos mecanicos, sendo a estrutura atdbmica e a dimenséo dos gréos (areas
superficiais) os principais responsaveis pela interagéo entre a carga e a matriz
polimerica. No processo de mistura dos compostos feitos em misturadores internos ou
de rolos observa-se que na incorporagdo da carga, parte da borracha se torna
insolavel, melhorando o processamento pela formagio de géis. (BRUNO, 2004)

O copolimero de EVA é obtido através do processo de copolimerizacdo dos
mondmeros de acetato de vinila e etileno em um sistema de alta pressdo. Os
compostos de EVA's utilizados na inddstria de calgados, em geral, possuem teores de
acetato de vinila (VAc) variando entre 18% e 28%. (ZATTERA et al., 2005). O EVA &
um polimero semicristalino e de facil reticulagcdo (VARGAS, 2004). A espuma de EVA &
encontrada no mercado com densidades entre 90 a 350 kg/m®. Esta propriedade &
determinada principalmente pelos teores de expansor e pela concentracdo de cargas,
constituidas principalmente de carbonato de calcio e de espumas EVA, pés-uso,
recicladas.

O EVA é um material basicamente amorfo e suas propriedades mecéanicas sdo
determinadas pelo teor de acetato de vinila e pelo seu peso molecular. As resinas de
EVA séao caracterizadas pela sua flexibilidade elevada a temperaturas ambientes e sua
alta resisténcia a flexdo dinamica. O aumento do teor de acetato de vinila tem influéncia
negativa na cristalinidade das moléculas de EVA o que provoca aumento da
flexibilidade e redugdo das propriedades como dureza, rigidez e resisténcia a ruptura,
propriedades essas ideais para paimilhas de calgados. Com um teor mais baixo de VAc
o téor de etileno no EVA aumenta e conseqlientemente aumentam a dureza € a
resisténcia a fragao, tornando um material menos elastico e com propriedades mais
direcionadas para solados de calgados.

As espumas de EVA, tanto na forma de placas quanto de pegas injetadas, séo
constituidas essencialmente da matriz polimérica, expansor, ativador, reticulante,
lubrificante, plastificante, carga e pigmentos. As cargas s&o introduzidas no composto

com o intuito de minimizar os custos, porém afetam diretamente as propriedades do




produto final (Oliveira et al. 2004). A variedade de minerais usados como cargas
incluem carbonato de calcio, dolomita, caulim, talco, silica, alumina tri-hidratada,
feldspato, mica e volostonita entre outros (LARENA & VILLAR, 2001). Dentre as cargas
utilizadas, o carbonato de calcic é o mineral mais usado no composto de EVA e a
matéria-prima que participa em maior concentragio.

O EVA é amplamente usado na industria calgadista, na confecgdo de placas

expandidas para o corte de solados, palmilhas e entressolas (ZATTERA et al., 2005,
STAELA et al,, 2005). A baixa densidade da espuma, a resisténcia as intempéries, ao
impacto e a baixas temperaturas séo propriedades de destaque deste produto, aliada
as boas propriedades mecanicas e ao baixo custo. No mercado néo existe outra
espuma flexivel que combine estas caracteristicas.
As propriedades da EVA sdo muito influenciadas pela origem do carbonato de calcio,
concentragdo na composicdo e pelo tamanho e area superficial desta carga
particulada. Seu baixo custo, abundancia e suas propriedades fazem com que ele seja
mais consumido do que o talco, caulim, silica e outras cargas.

Nos Ultimos anos tem-se observado varios estudos abordando a reutilizaggo de
residuos da mineracdo € beneficiamento mineral através de sua incorporagdo em
outros materiais nos mais diversos setores econdémicos (Menezes et al.,, 2002). No
entanto, ndo se observou trabalhos abordando a incorporagdo de residuos inorgénicos
provenientes da mineragdo ou beneficiamento mineral em matrizes de EVA.

Pode-se cbservar que estudos (MOTHE & TAVARES, 2004, MOREIRA &
SOARES, 2003, OLIVEIRA et al.,, 2004, STAELA et al.,, 2005, ZATTERA et al., 2005)
sdo devotados a analise da reciclagem de residuos do processamento do EVA, aparas
de EVA, seja através de sua incorporacdo na propria matriz de EVA ou em outras
matrizes poliméricas.

Entretanto, como o EVA permite a incorporagdo de elevada guantidade de
cargas inorgénicas, acredita-se que & possivel incorporar significativas quantidades de
residuos minerais na matriz de EVA, caso esses residuos apresentem caracteristicas
fisicas e mineralégicas semethantes as das cargas utilizadas.

Particularmente no que se refere ao residuo estudado, em virtude da formagéo
geclogica da formagdo Santana, e das caracteristicas de processamento da Pedra

Cariri, acredita-se que o residuo apresenta elevado potencial para substituir o
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carbonato de calcio utilizado comumente como carga em matrizes de EVA para a
indastria calgadista.

3 MATERIAIS E METODOS -

Nessa segdo serdo abordados e descritos os maieriais utilizados no
desenvolvimento dessa pesquisa, bem como a metodologia utilizada. Nesse sentido,
serdo descritos as técnicas de caracterizacio utilizadas, os ensaios tecnoldgicos que
avaliem a utilizagdo dos residuos da pedra calcaria como cargas em matrizes
polimeéricas.

3.1 MATERIAIS

A utilizagado da fonte cartografica do mapa geologico junto ac DNPM na escala
1:50.000. Este mapa geologico juntamente com ¢ Relatorio de Progresso do Projeto
Gipsita, 1996, do 10.° Distrito DNPM/CE.orientaram as etapas de trabalho em campo,
definindo as areas de lavra representativas que determinaram a selegéo dos rejeitos.

Os residuos da extragdo e beneficiamento de rochas ornamentais de calcario
laminado utilizados nesta pesquisa foram provenientes dos municipios de Nova Olinda
e Santana do Cariri do Estado do Ceara. Foram visitadas preliminarmente 76 unidades
de produgéo, e coletadas amostras, selecionadas de diversos pontos, destas diferentes
lavras, em seguida foram quarteadas e armazenadas em sacos plasticos cerca de 200
Kg para realizacao dos ensaios. Os residuos foram nomeados por “Amarelo” e “Cinza”
em virtude de sua coloragdo (creme claro e acinzentado, respectivamente). Os
materiais, depois de moidos e secos em estufa, confirmaram a homogeneidade
esperada por sua formagio sedimentar e mineraldgica, observando-se caracteristicas
diferentes - densidade aparente — quando da mudanga de coloragao.

Definiu-se, portanto, por realizar a selegdo nas duas maiores frentes de

producdo segundo o relatdrio do (DNPM, 2004). A Tabela 3.1 apresenta as
identificagbes das empresas onde foram coletados os residuos.

Tabela 3.1 Identificacdes das empresas onde foram coletados os residuos.

Amostra Municipio Localizagao (UTM) Denominacgao
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RI -01 Nova Olinda 422557/ 9212485N Amareio

RI-02 Santana do Cariri A17974E/9210123N Cinza

A partir de consulta aoc SEBRAE — CE, foram pré-selecionadas cinco empresas
que trabalham com EVA para industria cal¢adista a fim de coletar amostras de produtos
para o desenvolvimento dessa pesquisa.

As empresas selecionadas, foram visitadas em margo de 2008, quando foram obtidas
as amostras do carbonato comercial utilizadas em EVA, o carbonato da empresa
MIKALCE nao foi analisada, por estar processando somente PVC.

Tabela 3.2 As empresas que foram coletadas os carbonatos.

Item Empresa Enderego Cidade Telefone
01 EVAPLAST- Ltda Rua Antonio P. Landim, 600 | Juazeiro (88) 2101 7000
- Bairro Triangulo do Norte
02 IBK — Industria de Borracha | Av. Leao Sampaio, 3451 — Barbalha (88) 3572 7200
Kaiana Ltda. Bairro - Crajubar
03 Insanorte Industria e Av. Lefio Sampaio, 5744 - - | Barbatha — | (88) 3523 2508
Comercio de Caigados Lida | Bairro: Crajubar CE
104 Inbop — Industria de Rua Le&o Xlil, 332 Bairro— | Juazeiro (88) 2101 7000
Borracha e Polimeros Lida | Salesianos do Norte
05 Mikalce - Dublatec Rua Jodo Batista, 42 Juazeiro (88) 3512 1650
Calgados Ltda. Bairro: Triangulo do Norte

Para o desenvolvimento deste trabalho, devido a logistica, volume de produgéo
e de facilitagdo para o processamento do EVA incorporado com residuo, foi utilizado o
EVA da empresa Evaplast S/A, localizada no municipio de Juazeiro do Norte, CE, que
produz espumas de EVA, tanto na forma de placas prensadas — solados e eniresolas,
quanto em pecas injetadas— palmilhas.

Foram caracterizadas quatro amosiras de carbonatos de calcio comerciais
utilizados em indlstrias de calgados da Regido, sendo uma delas, proveniente da
Evaplast. As demais amostras foram identificadas por “Comercial 2,3 e 4" .
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3.2 METODOS

As amostras obtidas a partir dos rejeitos das pedreiras, compostas por
fragmentos de rochas de diferentes tamanhos, com aproximadamente 200Kg cada,
foram britadas em britador de mandibula, em seguida moida em moinho de bolas e
passado em peneira ABNT N° 200 (0,074 mm) para os ensaios de caracterizagéo e
peneira ABNT N° 325 (0,044 mm) para os ensaios tecnoldgicos, os carbonatos
comerciais foram identificados da forma seguinte: comercial 1- Evaplast; comercial 2-
Insanorte; comercial 3 — Mikalce; comercial 4 — Inbop; e comercial 5 - IBK, sendo este
altimo igual (tipo e fabricante) ao carbonato da Insanorte (adotando-se uma Gnica

identificacdo a de comercial 3 para os dois).

3.2.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAOQ
Inicialmente, foram realizados os seguintes ensaios no Laboratério de Cerdmica do
Departamento de Engenharia de Materiais da UFCG, PB.
3.2.1.1 Analise granulométrica por difragdo de laser

A analise granulométrica por difracdo de laser utiliza um processo de medida
optica atraves de difrag@o de laser. Neste método, é combinada a relagdo proporcional
entre a difragdo do laser e a concenfragdo e tamanho de particulas. Para realizagdo
desta caracterizagdo, os residuos foram passados em peneira ABNT n° 200
(0,074mm), e dispersa em 250mL de agua destilada em agitador Hamilton Beach
N5000 a velocidade de 17.000 rpm por 20 min, em seguida esta dispersdo foi colocada
em um equipamento CILAS modelo 1064, em modo umido, ate atingir a concentragéo
ideal que é de 150 unidades de difragdo/area de incidéncia. Os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Cerdmica do Departamento de Engenharia de Materiais
da UFCG, PB.
3.2.1.2 Analise Quimica - Eflorescéncia de raio X

A analise quimica fornece dados fundamentais de grande utilidade industrial e
cientifica, apesar de ndo permitir uma avaliagdo completa da composi¢gao mineraidgica
e das propriedades fisico-quimicas. As amostras foram analisadas por flucrescéncia de
raioc X, modelo EDX-700HS da marca Shimadzu. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Ceramica do Departamentc de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de Campina Grande, PB.
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3.2.1.3 Difragédo de raios X

Os residuos de calcareos laminados foram passadas em peneira ABNT n°® 200
(0,074mm) e acondicionada em porta amostra de Al para andlise por difragdo de raios
X, em equipamento XRD 6000 da Shimadzu. A radiagfo utilizada foi Koo do Cu
(40kV/30mA); a velocidade do gonidmetro foi de 2%min e passo de 0,02°. A
interpretagéo foi efetuada por comparagdo com padrdes contidos no PDF 02 (JCDD,
2003).

As andlises de difragdo de raios X foram realizadas no Laboratério de Ceramica
do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina
Grande-PB.

3.21.4 Termogravimetria {TG) e Andlise térmica diferencial {DTA)

As analises termogravimétrica (TG} e a termodiferencial (DTA) s&o (teis em processos
de produgéo ceramica para indicar as faixas de temperaturas onde ocorrem as perdas
de massas e as femperaturas em que ocorrem transformagées endo e exotérmicas. As
curvas térmicas foram obtidas atravées de um sistema de Andlises Térmicas Modelo
RB-3000 da BP Engenharia, com razdo de aquecimento 12,5°C/min. A temperatura
maxima para ambos os casos foi de 1000°C e o padrao utilizado na DTA foi éxido de
aluminio (Al2O3) calcinado. As anélises de difragdo de raios X foram realizadas no
Laboratério de Cerdmica do DEMA da UFCG-PB.

3.2.1.5 Massa Especifica do carbonato

A determinagdo da massa especifica (p) dos residuos amarelo e cinza e do
carbonato comercial foram realizadas de acordo com a NBR NM 23/2001 — Cimento
Portland e outros materiais em pé. As amostras foram passadas em peneira ABNT n°
200 (0,074mmy}, e determinados os seus volumes afravés do frasco volumétrico de Le
Chatelier, e suas respectivas massas, obtendo-se dai as massas especificas das
amostras pela relacao entre a massa da amostra e 0 seu volume respectivo.

Em etapa seguinte, com a definigdo das propriedades, e visando o©
desempenho do residuo na industria selecionada de compostos de EVA — EVAPLAST
S/A, foram definidas as seguintes caracteristicas complementares:
3.2.1.6 Densidade aparente

A determinagdo da densidade aparente é empregada pela inddstria na

caracteriza¢do de seus carbonatos, portanto, foram realizados estes ensaios com as
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amostras passadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm), com o residuo amarelo e o
carbonato comercial empregado na industria selecionada. O ensaio de densidade
aparente foi realizado utilizando as amostras previamente secas em estufa a 105°C e
resfriadas em dessecador. Apds a determinacdo da pesagem, as amostras foram
colocadas em uma caixa metalica com volume conhecido (v= 5.384,754 cm?3),
tomando-se todos os cuidados para evitar a compactacgdo do material no recipiente.
3.2.1.7 O potencial hidrogeniénico (pH) dos carbonatos

O pH dos componentes do composto influenciam a reticulagao, dai a importancia
da avaliagéo de um componente como o carbonato, com um percentual expressivo na
composicdo da mistura do mesmo.

O processamento do composto de EVA na mistura ocorre por via seca. Visto a
impossibilidade de medicdo diretamente no sélido,
adotou-se no ensaio de pH, as diferentes e crescentes concentragdes das solugdes
dos carbonatos em agua nas proporgées descritas na planilha, e obtidas as medidas do
pH diretamente com o pH-metro.

3.2.2 ENSAIOS TECNOLOGICOS

Foram moldadas placas de EVA utilizando residuo de calcareo “amarelo” (A1)
e com carbonato comercial (A2) como cargas. A produgéo das placas foi realizada na
empresa Evaplast S/A, utilizando-se a sua linha de processamento de produgéo de
placas comerciais de EVA para a industria calgadista. As placas foram processadas
nas mesmas condigdes, padrées e procedimentos. As etapas de produc¢io observadas
foram: mistura; laminagao; controle de qualidade; prensagem e vulcanizagao:
Mistura: A mistura foi realizada em um misturador interno da marca COPE com
capacidade de 40 Kg. O tempo de mistura foi de aproximadamente 13 min e a
temperatura da massa na safda foi de 95° C. Nas Figuras 3.1 e 3.2 estdo apresentadas
as etapas das misturas obtidas industrialmente na obtengdo de entresolas.
Laminacdo: Apods mistura as massas foram colocadas em um laminador da marca
BAMBINE, com capacidade de mistura até 40 Kg, com tempo de operacgdo variando
entre 8 a 10 min para obtencdo de 14 placas com dimensdes de 1.0m x 0,60m. Em

seguidas foram cortadas com o molde com a finalidade de obter-se uma espessura de
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4,5mm e peso de aproximadamente 2,6 Kg. A Figura 3.3 apresenta a laminac¢do do
material.

O controle de qualidade: sempre realizado antes da etapa vulcanizacio, retine-se 4
chapas, que sédo pesadas criteriosamente para se obter 10,5 kg por placa que sera
encaminhada para a etapa seguinte. A Figura 3.4 apresenta a o controle de qualidade
do material..

Prensagem e vulcanizagao: A prensa de vulcanizacdo da marca MECANICA UNIDA,
com motor de 15 CV opera com 06 celulas, que sdo aquecidas a uma temperatura de
145° C, sob pressao (néo lida), durante 21 minutos (calor obtido por vapor originado de
uma caldeira que queima lenha). As placas de EVA finalmente medem 1,65m x1,10m e
sua espessura € de 21mm. A Figura 3.5 apresenta a prensagem e a vulcanizagéo do
material.

Deixou-se de anotar a refragdo, pois conforme observado ao longo do
processo, confirmado pelos operadores da industria, que o material ndo apresenta
retragéo, resultado explicado pela elevada concentragdo do carbonato na composicédo
e da auséncia de borracha na mistura.

Para a moldagem dos corpos de prova, as placas seguiram para a maquina de
calibragdo, para o corte lamelar, ficando as placas —~ 02 unidades (A-1) com o
carbonato comercial e 02 unidades (A-2) com o rejeito beneficiado, com espessuras de

3mm, medida estabelecida por norma para o ensaio de tragio.

Figura 3.1. Alimentag&o e mistura das matérias-primas no misturador interno.
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Figura 3.2. A retirada do material do misturador para o laminador.

Figura 3.5 A vulcanizagdo do material
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- Apds a produgdo das placas de EVA foram confeccionados corpos-de-prova
para a execucdo dos ensaios tecnologicos. Os corpos-de-prova tipo 1V foram
preparados de acordo com as normas da ASTM de resisténcia a tracédo (D638), com a
espessura de 3mm, dimens@es externas de 115 mm e 19 mm, e as medidas de centro
{estreitas) de 33mm e 6mm.
3.2.2.1 Ensaio de Tracao
| As propriedades de alongamento, moddulo elastico, tensfo de ruptura,
tenacidade foram obtidas a partir dos ensaios de tragdo na ruptura das amostras A1 e
A2, de acordo com a norma ASTM D882-91 Type V, realizada no equipamento de
tracdo LLOYD Instruments LR 10K operando a 50 mm/min a temperatura ambiente
(Figura 3.6). O ensaic mecénico foi realizado no Laboratdrio de Caracterizagéo do
DEMA da UFCG-PB

Figura 3.6. Maquina de ensaio de tracdo

O modulo elastico define a tensdo limite da fase elastica, constante que nos
materiais elastomeéricos € adotada como sendo o valor da tensao correspondente a 2%
da deformagao maxima. Ou seja: o= . (2)
onde: —é o mobdulo elastico; o — é atensdo e € - alongamento.

A tenacidade & a energia absorvida através do material até o rompimento. No
presente trabalho foi avaliada pela area sob a curva do grafico tensio x deformacéo
{trabalho de fratura total).
3.2.2.2 Ensaio de Dureza Shore
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O método Shore foi escolhido entre os outros métodos, devido as caracteristicas
do material expandido das composigdes propostas. Os ensaios de Dureza Shore foram
realizados no laboratério de ensaios da empresa de calgados ALPARGATAS S/A.

Este método e baseado na penetragdo de um tipo especifico de penetrador
quando forgado sobre um material sob condigfes especificas. O penetrador deve se
manter pressionado para fazer a leitura durante 3 segundos O método Shore Ask C se
ajusta as caracteristicas do material expandido das composigGes propostas.

No ensaio foi utilizado o equipamento da marca ZWICK, e executado de acordo
a norma alema: DIN 53505 ISSO/R868.

35" & 0,25
: "-‘ l.l
i tlegorescos

Figura 3.7 - Dimensfes do penetrador para Shore A

3.2.2.3 Ensaio de Teor de Carga

O teor de carga no EVA produzido foi determinado por calcinagdo do material
em temperatura de 550°C por 6h de modo a determinar o teor de material inorgénico
presente na EVA produzido com residuo amarelo e com carbonato comercial. O
material restante ap6s a calcinagdo foi considerado o residuo inorganico. Ndo foram
utilizadas maiores temperaturas a fim de ndo provocar decomposi¢des do carbonato e
falsear os resultados. O ensaio foi realizado no Laboratorio de Processamento do
Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina
Grande-PB
3.2.2.4 Ensaio de Abrasao

Os ensaios de Abrasio foram realizados no laboratdrio de ensaios da empresa
de calcados ALPARGATAS S/A. Utilizando as amostras das placas de EVA contendo
residuc e carbonato comercial. A resisténcia a abrasdo foi realizada em um
abrasimetro DIN .no laboratorio de ensaios da ALPARGATAS S/A seguindo a norma
DIN 53516. Neste método o corpo-de prova & deslocado em determinada trajetéria de
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friccdo sobre uma lixa de referéncia, sob forga de compressdo e velocidades
constantes e assim, calcula-se a perda de massa do corpo-de-prova

Uréds da Fxa. P

" braaive Panca Arcutids %

DEgpotlivg S

/ . . TancAn 9 <o
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Figura 3.8 - Abrasimetro

3.2.2.5 Ensaio de Determinagao do teor de material inorganico

O teor de carga no composto de EVA produzido resulta da determinagio do teor de
material inorganico obtido por calcinagdo do material em temperatura de 550°C por 6h
de modo a determinar. Este ensaio auxilia a interpretagdo do ensaio de reticulagdo. O
ensaio foi realizado no Laboratorio de Processamento do DEMA UFCG-PB.

3.2.2.6 Ensaio de Determinagao do teor de reticulagédo

A determinacdo do Teor de Reticulagdo do EVA resulta da analise do teor de
reticulacdo do EVA foi realizada segundo a norma ASTM D 2765-84. O ensaio foi
realizado no Laboratério de Processamento do DEMA UFCG-PB. A Figura 3.5
apresenta o arranjo utilizado para a execu¢do do ensaio de reticulagdo.

Figura 3.9. Sistema utilizado para o ensaio do teor de reticulagao.
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4. RESULTADO E DISCUSSOES

Nessa secdo serdo abordados e discutidos os resultados obtidos nessa
pesquisa. Inicialmente abordar-se-& a estimativa dos residuos gerados nos municipios
de Nova Olinda e Santana do Cariri, CE, com a produgéo de Pedra Cariri, em seguida
apresentar-se-4 os ensaios de caracterizagdo dos residuos e, por fim, os ensaios
tecnologicos de incorporagéo do residuo em uma matriz de EVA para calgados.

4.1 ESTIMATIVA DO VOLUME DE RESIDUO GERADO - consisténcia do rejeito em
homogeneidade e quantidade para a viabilidade da reciclagem

A formacéo sedimentar de uma grande bacia de forma lenta e suas respectivas
cotas (altitude em que as camadas se formaram) justificam a homogeneidade dos
depositos calcarios da regido, fator de grande importancia, que juntamente com a
quantidade, viabilizam o material para o seu uso em escala industrial. Uma evidéncia
desta uniformidade se observa na cor e demais caracteristicas aparentes, confirmadas
pelos trabalhadores das frentes de lavra de 76 unidades de extragao visitadas.

As 271 frentes de lavra produzem individualmente mais que 1.000m? de ladrilhos
mensais, situagdo que apresentava uma sazonalidade, devido as chuvas de janeiro a
julho, atualmente, no entanto, se observa uma produg@o mais regular durante todo o
| ano, resultante da constru¢éo dos acessos para caminhdes, vidveis através da IBACIP,
Indistria Barbalthense de Cimento Portland, pertencente ao grupo Jodo Santos, gue
firmou uma parceria com a Associacao dos Produtores de Lajes e Rochas Ornamentais
de Nova Olinda, onde os rejeitos sédo retirados mecanicamente, utilizando-se
escavadeiras e caminhdes, desobstruindo as frentes de lavra. Este rejeito é
transportado para a indastria localizada na cidade de Barbalha-Ce, (distante 70,0 km
do local de extracdo) que consome cerca de 7.000 toneladas /més, sem nenhuma
remuneragao para os mineradores.

A Tabela 4.1 destaca as serrarias de calcario laminado cadastradas pelo DNPM
em 2.002, portanto, um nimero muito menor que as encontradas atualmente nos
municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri - Ce.

Por outro lado, estima-se, com base em informagfes obtidas nas frentes de
lavra, serrarias, conversas com os produtores e dados da literatura (Vidal & Padilha,
2003a), que as perdas na lavra variam de 60 a 90% do total extraido, dependendo do
tipo de operacdo de extracdo. Operages com o uso de maquina com disco
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diamantado produzem menores perdas, em torno de 60%, enquanto maiores perdas
séo observadas nas operagbes de lavra manuais. Considerando-se toda a cadeia
produtiva, etapas de lavra e beneficiamento, pode-se estimar uma perda média acima
de 70% do total extraido (VIDAL & PADILHA, 2003b).

Vale salientar que um valor significativo da explotagdo da “pedra Cariri” é obtido
de areas né&o legalizadas, cuja irregularidade dificulta uma apropriagdo mais correta do
registro dos volumes de rejeitos. Com base na Tabela 4.1 observa-se que a produgéo
estimada de Pedra Cariri estd em torno de 37.400 m*més para 37 empresas,
extrapolando para 271 empresas, obtemos 274 mil m*més, e considerando que 70% &
a média representativa de descarte desta produgéo, temos um rejeito mensal de 192
mil m*%més, com a espessura média de 0,025m, e a densidade de 2,5 para o calcéario,
obtém-se 12 mil toneladas mensais de calcario, 144 mil toneladas por ano, projetando-
se por mais 2000 anos, que viabilizariam uma unidade de beneficiamento — moagem e
classificagdo do rejeito para fins industriais nos municipios do Cariri..

Essa estimativa evidencia a severa gravidade da questdo, em virtude do elevado
desperdicio que ha na produgdo da pedra Cariri, bem como indica um elevado
potencial para esse residuo, em termos de oferta segura para o consumo de qualquer
agente econdmico de médio e pequeno porte. Essa é uma das maiores problemas com
s€ deparam os setores que estudam e desenvolvem tecnologias de reciclagem, uma
oferta inconsistente e em pequena escala dos residuos para os ciclos industriais que se
mostram tecnologicamente viaveis para sua reutilizacdo. Nesse sentido, esse elevado
volume de material considerado rejeito representa um enorme passivo ambiental, mas
também uma grande vantagem para sua inclusdo em ciclos produtivos.

O passivo ambiental toma dimensfes ainda maiores ao se imaginar, gue ha um
grande desperdicio na producdo das Pedras Cariri no Cariri Cearenses desde o inicio
de sua producgéo na regido. Ha mais de 40 anos, a mineragdo ¢ realizada na regido,
sem tecnologias adequadas as condigbes das jazidas, fazendo pressupor que o
montante de desperdicio era superior ao observado atualmente. Dados da literatura
indicam que o volume de residuos sé na regido de Nova Qlinda e Santana do Cariri
(CE) ja atinja aproximadamente 2,5 mithes de toneladas (VIDAL & PADILHA, 2008c).
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Tabela 4.1. Serrarias de calcario em Nova Olinda e Santana do Cariri/CE

Titular Local Municipio Quantidade (M3Més)

Lishoa Pedras Sitio Descoberto S. do Cariri 1.280
Antonio Felipe Sitio Tatajuba 3. do Cariri 1.200
Joel Araponga S. do Cariri 800
Antonio Salu Sitio Canta Gato S. do Carin 1.400
Antonio Bradlio De Souza Sitio Canta Galo S. do Cariri 1.200
José vo Inhuma S. do Cariri 800
Serraria S&o Vicente inhuma S. do Cariri 1.600
Lara inhuma S. do Carin 400
Maria Gizeuda Maia

Rodrigues Inhuma 5. do Cariri 800
Iranitdo Inhuma S. do Cariri 1.200
Evandro Isidoro Cruz Inhuma S. do Cariri 1.000
Gecildo Braulio Inhuma S. do Cariri 800
Delanio Expedito Lagoa dos Cardosos S. do Cariri 800
Luiz Campina Lagoa dos Cardosos S. do Cariri 1.000
Luiz Campina L.agoa dos Cardosos S. do Cariri 1.200
Assis Campina Lagoa dos Cardosos S. do Cariri 800
Luiz Campina Lagoa dos Cardosos S. do Cariri 1.400
lLuiz Campina Lagoa dos Cardosos S. do Cariri 1.400
Jonas Ferreira Lagoa dos Cardosos S. do Cariri 600
Claudio Braulio Lagoa dos Cardosos S. do Carlri 800
Clatdio Braulio Lagoa dos Cardosos S. do Cariri 800
Luiz Dantas Massapé S. do Carint 1.200
Francisco Ferreira De S3 Lagoa dos Cardosos S. do Cariri 800
José Roberto De Sousa Sitio Pedra Branca Nova Olinda 800
Antonio Miguel Sitio Pedra Branca Nova Olinda 800
Aurélio Sitio Pedra Branca Nova Olinda 800
Carlos C. Pereira Leonel Nova Clinda Nova Olinda 3.200
José Humberto P. Leonel Nova Olinda Nova Olinda 3.200
Elusio Pedras Sitio Jurema Nova Qlinda 800
Elasio Pedras Sitio Jurema Nova Qlinda 1.200
Marluce Alves de Oliveira Sitio Jurema Nova Olinda 1.200
Assis Jeremias Sitio Grossos Nova Olinda 1.400
Ademar Alencar Pedra Branca MNova QOlinda 1.800
Maria do Socorro B.Pedras Sitio L.ogradoure Nova QOlinda 3.600
Joaquim H. N. Alencar Sitio Angico Nova Qlinda 1.200
Joaquim H. N. Alencar' Sitio Grossos Nova Olinda 1.200




1.3.  ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
1.3.1. Distribuicdo granulométrica de amostras comerciais de calcario

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as curvas de distribuigdo granulométrica dos
residuos estudados. Pode-se observar que os residuos apresentam uma distribuicéo
bi-modal com concentragdo de particulas em torno de 2 e 8-10 um e 100% do volume
de material inferior a 25 um. Verifica-se que os residuos, amarelo e cinza, apresentam
distribuicbes granuiométricas similares, o que esta relacionado as semelhangas de
processamento (serragem) e de formacgao geolégica do calcario beneficiado.

De modo a possibilitar a comparacdo com calcarios utilizados comercialmente
como carga em EVA na indastria calgadista, foram efetuados ensaios de
caracterizagdo em amostras obtidas em fabricas do Estado do Ceara, tal como
mencionado em Materiais e Métodos. Segundo (SOHNEL & MULIIN, 1982), a
granulometria € de fundamental importéncia nas caracteristicas do carbonato de calcio
(no nosso caso residuo), a fim de se avaliar a possibilidade de incorpora-lo em
materiais poliméricos. A Figura 4.3 apresenta as curvas de distribui¢do granulométrica
obtidas para as amostras comerciais.

As amostras comerciais também apresentam distribuicdes bi-modais, com as
amostras 1, 2 e 4 apresentando 100% do volume de material inferior a 35 um,
enquanto a amostra 3 apresenta 100% do volume de material inferior a 60 um.

Para facilitar a comparagdo, a Figura 4.3 apresenta as curvas de fracao

volumétrica acumulada dos residuos e amostras comerciais sobrepostas e a Tabela
4.5, um resumo das distribui¢des granulométricas obtidas.
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Figura 4.1. Curva de distribuicdo granulométrica do residuo amarelo.
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Figura 4.3 Curvas de distribui¢do granulométrica das amostras comerciais de calcario.

Observa-se que os residuos apresentam distribuicdes dentro do intervalo de
distribuicbes observado para amostras comerciais. As distribuicbes granulométricas
dos residuos sdo mais finas que a da amostra 3 e levemente mais grosseiras que das
amostras 1, 2 e 4. No que se refere a largura da distribuicdo, observa-se que as

amostras 1, 2 e 4 e os residuos possuem distribuicbes semelhantes.
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Figura 4.4 Curvas de frag&o volumétrica acumulada dos residuos e amostras

comerciais de calcario.

Tabela 4.5 Resumo das distribuigGes granulomeétricas dos residuos e amostras

caomerciais de calcario.

Diametro {(um)

Amostras

a10% (D)} a50% (Dso) a90% (Dgo) Médio
Res. Amarelo 0,56 3,08 11,74 4,89
Res. Cinza 0,58 3,83 14,66 6,06
Evaplast 0,52 2,30 10,37 4,10
Comercial 2 0,50 2,16 8,26 3,48
Comercial 3 0,96 9,25 26,04 11,63
Comercial 4 0,29 2,64 6,30 3,11

1.3.2. Analise Quimica - Eflorescéncia de raio X

A Tabela 4.6 apresenta tambem as composicGes quimicas, semi-quantitativas,
das amostras de calcario comercial. Observa-se a semelhanga nas composicées, com
as amostras comerciais também apresentando pequenas contaminactes e em frés
delas a presenca de MgO. em sua composi¢do e ¢ amarelo ndo. O que ¢ indicacdo da
presencga de dolomita ou de calcario magnesiano no residuo cinza. Ambos os residuos
apresentaram pequenas contaminagdes com SiO; e Fep03. O que provavelmente ndo
interferird na sua utilizagdo como carga em material polimérico.
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Tabela 4.6 Composigdo quimica dos residuos estudados e amostras comerciais de

calcario.

Amostras Ca0 8i0, MgO Fe03 MnO ZnO SrO KO PF?
Res. Amarelo 54,39 0,85 - 0,66 0,22 0,03 0,09 - 43,74
Res. Cinza 51,79 0,57 204 141 034 0,01 0,08 - 43,75
Evaplast 53,67 - 1,54 0,19 - 0,02 0,12 4442
Comercial 2 54,16 - 1,31 0,14 - 0,01 0,02 0,11 4421
Comercial 3 35,66 - 17,73 0,30 0,03 - 0,01 0,10 46,13
Comercial 4 55,02 0,70 - - - - 0,21 - 44,07

®Perda ao Fogo

1.3.3. Difragao de raio X

A Figura 4.5 apresenta os difratogramas de raios X dos residuos estudados.
Observa-se que o residuo amarelo € constituido por calcita, enquanto o cinza é
constituido por calcita e dolomita. Assim, o MgO observado na analise quimica do
residuo cinza estd associado a presenga de dolomita. Entretanto, pode-se observar
que apesar da preseng¢a da dolomita a fase majoritaria € a calcita.

A Figura 4.6 apresenta os difratogramas de raios X das amostras de calcério
comerciais. Pode-se observar que comercialmente utiliza-se tanto calcario calciticos,
constituide por calcita, como dolomiticos, constituidos predominantemente por
dolomita. O que indica que a presenca de dolomita no residuo cinza, a priori, ndo
parece ser um obstaculo a sua utitizagdo como carga em materiais poliméricos para a

industria calgadista.
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Figura 4.5 Difratogramas de raios X dos residuos estudados.
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Figura 4.6 Difratogramas de raios X de amostras comerciais de calcario.
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1.3.4. Termogravimetria (TG) e Anélise térmica diferencial (DTA)

A Figura 4.7 apresenta as curvas de andlise térmica diferencial e gravimétrica dos
residuos estudados.
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Figura 4.7 Curvas de analise térmica diferencial (DTA) e gravimétrica (TG) do residuo
a) amarelo e b) cinza.
Com base na Figura 4.7a observa-se que curva de ATD obtida com a taxa de
aquecimento de 12,5°C/min,do residuo amarelo possui um pico endotérmico por volta

de 940°C provavelmente associado a decomposigdo do carbonato de calcio presente
no residuo.
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A Figura 4.7b apresenta dois picos endotérmicos 720 e 940°C, possivelmente
relacionados a decomposigdo da dolomita e do carbonato de calcio presentes no
residuo cinza. Observa-se também uma leve banda exotérmica entre 250 e 500°C,
aproximadamente e pequenc pico exotérmico por volta de 475°C, que estio
possivelmente relacionados a queima de matéria organica. Nessa faixa de temperatura
observa-se uma perda de massa em tormo de 0,4%, o que indica a presencga de uma
pequena quantidade de matéria organica.

4.2.5 Massa Especifica do carbonato
Os resultados das amostras apresentaram os seguintes valores conforme a Tabela 4.2:
Tabela 4.2 Massa Especifica dos residuo e calcario comercial

AMOSTRAS ~ [MATERIAIS MASSA ESPECIFICA (Mg / md)
Rejeito 1 RESIDUO AMARELO 2,71

| Rejeito 2 RESIDUO CINZA 2,73
EVAPLAST | CARBONATO COMERCIAL 2,71

4.2.6 Massa Unitaria Solta

Os resultados das amostras ensaiadas apresentaram os seguintes valores conforme a
Tabela 4.3:

Tabela 4.3 Massa unitaria Solta do residuo e calcario comercial

AMOSTRAS MATERIAIS DENSIDADE
APARENTE:
Rejeito 1 RESIDUOC AMARELO 1,24
EVAPLAST CARBONATO COMERCIAL 1,11

Observa-se que o residuo amarelo apresenta um valor de massa unitaria
levemente superior ac do carbonato comercial, 0 que pode esta associado a um maior
teor de finos, que propiciaram um melhor empacotamento durante o ensaio e, por

conseguinte uma maior massa unitaria.

4.2.7 O pH dos carbonatos comercial e do residuo.
Na Tabela 4.4 s&o encontrados os valores de pH das solugdes de

carbonato e agua de acordo com o aumento no teor de carbonato nas solugdes.
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Verifica-se que nas solugdes com carbonato comercial o valor do pH praticamente
ndo se alterou frente ao aumento da quantidade de soélido. No entanto, a solugio
contendo residuo amarelo apresentou uma pequena acidificacéo com o aumento no
teor de residuo. O que indica que no residuo as caracteristicas Acidas sdo mais
pronunciadas que no carbonato comercial, o que pode afetar a reticulagdo dos
corpos de EVA. Estudos (Costa et al, 2003) evidenciaram que cargas &cidas
podem retardar a reacdo de vulcanizagdo da borracha, assim, é importante analisar
o teor de reticulagéo do material produzido de modo a estimar se o carater mais
acido do residuo comprometeu a reticulagdo do EVA produzido. No processo
industrial € comum esta corregéo visto que até mesmo as condi¢Bes climaticas
podem alterar o pH, para este ajuste, sdo adicionados ao composto de EVA, os
aditivos para se obter esta neutralizagéo.

Tabela 4.4 Determinagao do pH dos residuos e calcario comercial

AMOSTRA MATERIAL pH
Concentacdes, 1% 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
solubilizado em

agua

Rejeito RESIDUO 9,78 | 9,36 8,78 | 8,72
AMARELO 9,09 | 8,86

EVAPLAST CARBONATO 960 | 956 | 969 | 9,60 | 9,60 | 9,52
COMERCIAL

4.3 ENSAIOS TECNOLOGICOS
As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados totais obtidos com os ensaios

mecanicos para as amostras de EVA contendo residuo e calcario comercial,

respectivamente.

Com base nos valores apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5 observa-se que 0s

corpos contendo residuo como carga apresentaram menores valores de alongamento

maximo e de ruptura, considerando-se o desvio-padrdo valores de tens&o maxima

semelhantes, no entanto o valor da tenséo de ruptura foi maior nos corpos produzidos

com calcario comercial.

A Figura 4.8a apresenta a curva resultante das médias dos valores obtidos nos

ensaios mecénicos da amostra de EVA contendo residuo amarelo como carga
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produzida utilizando-se um processamento comercial, e, para fins de comparagéo
tambem & apresentada na Figura 4.8b (a escala foi alterada) o resuitado dos ensaios
com o carbonato comercial como carga.

Tabela 4.7 Propriedades mecénicas dos corpos-de-prova do residuo amarelo.

Valores Méaximos Valores na Ruptura

Amostra Carga Alongamente Tensdc Carga{(N) Alongamento Tensao

{N) {mm) (MPa) (mm) {MPa)
A1l-a 22,22 48,93 1,26 20,77 50,67 1,17
Al-b 23,07 51,90 1,20 21,50 52,62 1,11
At-c 21,56 44 46 1,16 20,97 48,67 1,13
Al-d 21,61 48,38 1,11 20,93 48,48 1,07
Al-e 21,32 44,60 1,21 20,54 48,65 1,16
Medias 21,96 47,65 1,19 20,94 4982 1,13
Desvio
Padrao 0,70 3,16 0,05 0,35 1,81 0,04

Tabela 4.8 Propriedades mecanicas dos corpos-de-prova do calcario comercial.

Valores Maximos Valores na Ruptura

Amostra Carga Alongamento Tensdc Carga{N) Alongamenic Tensfo

{N) {mm) (MPa) {(mm) (MPa)

A2-a 2532 49,67 1,24 24,83 52,35 1,22
A2-Db 27,72 58,42 1,32 26,79 80,23 1.27
A2-c 24,38 51,14 1,21 23,98 51,57 1.19
A2-d 26,74 59,04 1,29 25,86 39,94 1,25
A2-e 24,68 53,58 1,22 24,68 55,76 1,22
Médias 2577 54,37 1,26 25,24 55,97 1,23
Desvio

Padréo 1,42 4,22 0,05 1,10 4,07 0,03
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Figura 4.8 Média do valores das tabelas tensao x deformagéo de amostras de EVA

contendo a) residuo amarelo como carga, b) calcario comercial como carga.

Esse comportamento pode esta associado ao aspecto reoldgico do composto,
com maior dificuldade de homogeneizar o residuo na matriz de EVA, sendo observado
heterogeneidades do residuo a olho nu no material apés processamento. Essas
heterogeneidades podem ter atuado reduzindo o alongamento do material por
funcionar como defeitos concentradores de tenséo.

A maior dificuldade de dispersdo do residuo é explicada pela elevada area
superficial dos grdos. Apesar de possuir distribuigdo granulométrica (determinada via
umida) semethante a de calcarios comerciais, a sua formagéo geologica, distinta da
dos calcarios comerciais, pode ser a responsavel pela maior dificuldade de dispersio
gerando materiais mais dificeis de desaglomerar por via seca {o que ocorre no
processamento do EVA).

As Figuras 4.9a e 4.9b apresentam as areas sob as curvas tensdo X deformacgao
das amostras de EVA ensaiadas contendo residuco e material comercial,
respectivamente. Com base nessas curvas pode-se analisar a tenacidade dos
materiais e verifica-se que apresentaram valores semelhantes, 0 que evidencia a
similaridade do residuo com relagdo aos materiais comerciais nas propriedades do
produto final obtido, bem como, ¢ potencial do residuo para utilizagdo como carga
alternativa de carbonato de calcio em EVA para a indGstria calgadista.

Na Tabela 4.9 apresenta os valores de dureza obtidos com o ensaio de dureza
Shore nas amostras de EVA contendo residuo amarelo € na contendo calcario

comercial. Pode-se observar que as amostras contendo residuo e as contendo calcario
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apresentaram praticamente a mesma dureza, indicando que a maior dificuldade de
dispersdo do residuo néo influenciou nessa propriedade. Nesse sentido, vale salientar
que foi realizado um ensaio de abrasdo em amostras contendo residuo e material

comercial e os resultados de resisténcia a abrasdo. No entanto, ambos os materiais se
desgastaram totaimente durante o ensaio.

Tensao (MPa)

1
T 10 206 28 &0 0 E1y, e

Deformagdo {mm)

Deformagio {mm}

Figura 4.9 Areas sob a curva tenséo x deformagao das amostras contendo a) residuo,
b) material comercial

Tabela 4.9 Dureza Shore dos 0s corpos-de-prova de EVA contendo residuo amarelo e

calcario comercial

Ensaio Residuo Amarelo Calcario Comercial
Nuamero 1 51,00 50,00
Namero 2 50,00 51,00
NOomero 3 52,00 50,00
Média 51,00 50,33

O teor de carga no EVA produzido foi determinado por calcinagdo do material
em temperatura de 550°C por 6h de modo a determinar o teor de material inorganico
presente na EVA produzido com residuo amarelo e com carbonato comercial. O
material restante ap6s a caicinagdo foi considerado o residuo inorgénico. Ndo foram
utilizadas maiores temperaturas a fim de ndo provocar decomposi¢des do carbonato e
falsear os resultados. O ensaio foi realizado no Laboratério de Processamento do

Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina
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Grande-PB. A Tabela 4.10 apresenta os resultados do teor de carga ao fogo e o ensaio
de reticulagdo. A determinagéio do percentual de reticulagio € um importante vetor para
informar a reatividade do EVA presente na amostra, indicando a presenca de grupos
acetatos “disponiveis” na reticulagdo do EVA.. Com base na Tabela 4.10 pode-se
observar que “% de reticulado + carga mineral” nos materiais contendo residuo e
material comercial foram de certa forma semelhantes, no entanto, menor no EVA
contendo o residuo.
Tabela 4.10 Porcentagem de reticulado mais carga mineral dos corpos-de-prova de

EVA contendo residuo amarelo e calcario comercial

Ensaio Teor de Carga Reticulado + Carga
(%) Mineral (%)

Residuo Amarelo 44,6 79,41

Calcario Comercial 447 85,58

O teor de carga no EVA produzido foi determinado por calcinagdo do material
em temperatura de 550°C por 6h de modo a determinar o teor de material inorgéanico
presente na EVA produzido com residuo amarelo e com carbonato comercial. O
material restante apds a calcinagdo foi considerado o residuo inorgénico. Nao foram
utilizadas maiores temperaturas a fim de ndo provocar decomposigbes do carbonato e
falsear os resultados. O ensaio foi realizado no Laboratoric de Processamento do
Departamenta de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina
Grande-PB

Como foi utilizado o mesmo composto de EVA para a confecgédo das pegas
contendo residuo e material comercial, conclui-se que o teor de carga inorgénica no
EVA contendo residuo foi menor. Assim, apesar de utilizar-se a mesma formulagdo em
peso para a producglo das placas de EVA o material contendo residuo apresentou
menor teor de carga. 1sso indica que a carga entrou com um fator de empacotamento
mais baixo, possivelmente, devido a ter um elevado percentuat de gréos, implicando na
reologia e consequentemente nas propriedades mecanicas finais, o que ajustando-se o
mesmo evidencia-se que o compaosto de EVA contendo residuo mais fino poderia ter
um melhor desempenho, comparativamente ao que continha carga comercial.
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5. CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados pode-se chegar as seguintes conclusdes:

* que o volume de residuo gerado é significativamente superior aos dados
oficiais, resuitado da ilegalidade de grande parte da atividade mineral, atinge a
patamares, segundo estimativas, valor superior a 750 mil toneladas por ano; sendo as
reservas medidas (DNPM) de 275 milhdes toneladas representa mais de 350 anos;

¢ 0s residuos estudados apresentam uma elevada finura, com 100% do material
com tamanho de particula inferior a 25 um;

» 0 residuo da Pedra Cariri é constituido por calcita efou por calcita e dolomita,
com contaminagbes de Si0O; e Fey 03y

» 0s resultados mecéanicos obtidos com EVA contendo residuo sdo semethantes
ao do EVA contendo calcéario comercial;

» 0 “teor de reticulado + carga mineral” foi inferior nos corpos de EVA contendo
residuo

» 0 EVA contendo o residuo apresentou heterogeneidades macroscépicas

s gue os residuos estudados apresentam uma elevada finura, com 100% do
material com tamanho de particula inferior a 25 um e distribuicdo granulométrica
semelhante a de calcarios comerciais utilizados como carga inorganica em poii{etileno-
co-acetato de vinila) — EVA, para a indastria calgadista;

* que o residuo da extragdo e beneficiamento da Pedra Cariri € constituido por
calcita efou por calcita e dolomita, apresenta pequenas contaminagées de SiQ; e Fex0;
e,coloragdo amarelada ou acinzentada;

e que o comportamento mecanico dos corpos-de-prova de EVA contendo
residuo & muito semelhante ao dos corpos-de-prova contendo calcario comercial como
carga, sendo observada tensées maximas, tenacidade e dureza semelhantes;

s 0 “teor de reticulado + carga mineral” foi inferior nos corpos de EVA contendo
residuo, indicando que o teor de residuo nesses materiais foi inferior ao de material
comercial;

¢ o residuo apresenta um comportamento de aglomeragdo mais aceniuado que

0 carbonato comercial, o que fez com que os corpos-de-prova de EVA apresentassem
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heterogeneidades macroscépicas, o que indica que o residuo precisa ser melhor
acondicionado e seco antes do uso;

*» que 0s residuos apresentam caracteristicas fisicas e quimicas e desempenho
como carga semelhantes a dos carbonatos comerciais usados como carga em EVA, no
entanto apresenta o inconveniente de sua coloragdo, que pode comprometer sua

aplicagdo em determinados materiais por alterar a coloragdo do produto final.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Encontram-se, abaixo relacionadas, algumas perspectivas de estudos futuros,
que se propdem como extensdo deste trabatho de dissertagéo.
¢ Desenvolver técnicas e procedimentios para a padronizagdo e melhoria da
qualidade da pedra produzida, resultando uma inovagéo tecnoldgica e agregando valor
ao produto.
. Estudar novos produtos que viabilizem parte dos rejeitos para uso como
revestimento para a construgdo civil — “mosaico’, “cubeto” ou “filete” compondo painéis
— unindo-0s através de polimeros.
. Desenvolver técnicas e procedimentos para o armazenamento e manejo
adequado do rejeito, modificando o quadro atual dos impactos ambientais no Cariri
Cearense.
« Estudar novas tecnologias e abordagens de reciclagem do residuo da extragao
e beneficiamento da Pedra Cariri, visando ampliar seu potencial de reaproveitamento.
Dentre essas possibilidades tem-se, sua utilizagdo para a produgédo de ceramicas,
tintas, racdo animal, argamassas, e como carga mineral em outras matrizes
poliméricas. |
» Difundir os resultados obtidos de modo a estimular a re-utilizagdo do residuo como
uma matéria-prima alternativa, possibilitando a geraco de emprego e renda e
beneficiando empresas calgadistas da regido, com a redugao de custos para aquisi¢do
de matérias-primas.
¢ Buscar o financiamento e apoio junto aos 6rgéos de fomento e Governo Federal e

Estadual recursos para instalagdo de uma planta de moagem e classificacdo do rejeito.
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