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Resumo

Estudos de britagem e peneiramento
foram realizados com rejeitos de uma
pedreira de Santo AntOnio de Padua - RJ,
com a finalidade de produzir agregados para
a construgao civil.

Os resultados da caracterizacdo de
duas amostras de rocha da regidao mostraram
gue as mesmas sao similares, constituidas
principalmente por feldspato (62%), quartzo
(25%), mica (7%) e hornblenda (5%).

Os resultados da caracterizagdo
tecnoldgica da rocha apresentaram indices,
dentro dos limites de especificagao da ASTM,
excecdo feita ao desgaste "Amsler”, que deu
um valor um pouco acima do recomendado
para piso de alto trafego.

Foram realizados estudos de britagem
com as duas amostras, utilizando-se os
britadores de mandibula Faco modelos 2015
e 3020, variando-se as aberturas dos
britadores na posicdo fechada, a fim de
verificar o comportamento das curvas
granulométricas dos produtos. Estes foram
comparados com agregados tipicos
utilizados nas obras de construcdo civil no
Rio de Janeiro, apresentando resultados
bastante semelhantes.

Foram realizados ensaios para
caracterizacao da brita produzida, tais como
indice de forma, abrasdo “Los Angeles” e de
resisténcia a compressdo em corpo de prova
de concreto feito com esta brita. Os
resultados identificaram uma brita de formato
cubico, o que é uma o6tima caracteristica
para a construcao civil. Entretanto a
resisténcia a compressao apresentou um
valor de 23 MPa, que restringe o seu uso a
obras de pequeno e médio porte.



O estudo de pré-viabilidade econémica
realizado para a operacdo de uma usina
de brita, com capacidade de producado de
30.000 m3/ano, projetou um investimento
total de R$ 675.000,00 com uma receita
anual de R$ 384.000,00 e gerando uma taxa
de retorno de 12% a.a.

O projeto tem um apelo ambiental
indiscutivel visto que promovera o
aproveitamento de rejeitos que hoje sdo
gerados em quantidades muito significativas,
e sdo dispostos de maneira desordenada,
gerando enorme impacto ambiental.

Palavras-chave: britagem, areia,
rejeitos, agregados, pedreiras, rochas
ornamentais.



Abstract

Crushing and sieving studies have been
conducted on Santo Anténio de Padua
quarry’s tailing rock in order to produce
aggregates for civil construction.

Both samples presented the same
mineralogical composition: feldspar (62%),
quartz (25%), mica (7%), hornblende (5%).

Technological characterization results
presented usual indexes within the
specifications required by ASTM. Otherwise,
the wear Amsler tests have presented an
index higher than the ASTM specification.

Crushing studies on the two samples
have been conducted, by using jaw crushers
FACO, 2015 and 3020 models. The crushing
tests have been done by varying the jaw
crusher aperture in the closed position aiming
to check the size distribution of the
products. The products obtained from Santo
AntoOnio de Padua’s tailing rocks have been
compared with those of the aggregates
presently used in the civil construction in
Rio de Janeiro city. The results are very
close.

Characterization test works, such as
shape index, Los Angeles abrasion and
compression strength were carried out on
concrete sample prepared with aggregates
produced during the present study. The
results have shown that Santo Ant6nio de
Padua’s aggregates present cubic shape
which is quite recommended to be used in
civil construction. However the compression
strength was of 23 MPa. A product with such
characteristic could only be used in small
and medium size civil construction.

—_0 —
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An economic feasibility study has been
conducted in order to implant an aggregate
mill to produce 30,000 m3/year.This resulted
in a total investment of R$ 675,000.00 and
annual revenue of R$ 384,000.00. The
Project’s Cash Flow has shown an internal
rate of return of 12% p.a.

This project will certainly contribute
to minimize the environmental impact caused
by Santo Antonio de Padua’s dimension stone
industry. The tailing generated by this
industry can be recovered in order to be
used in the civil construction as aggregate
material.

Key words: crushing, sand, refuses,
aggregate, quarry, ornamental rock.
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1. Introdugdo

O municipio de Santo Antonio de Padua situa-se ao noroeste
do Estado do Rio de Janeiro, distante cercade 260 Km da capital.
Possui area territorial de 757 Km?2, altitude de 93m na sede,
populacdo de cerca de 60 mil habitantes, distribuida nos seus 8
distritos, 2 vilas e 1 subdistrito.

Possui uma quantidade expressiva de pedreiras de rochas
ornamentais, cujas aplicagdes principais sao no revestimento de
pisos e paredes.

As serras condicionam-se na diregao NE-SW, destacando-se
as serras Frecheiras, Catete, Santa Candida, Bonfim e Pedra Bonita
(CANINE-1992).

O municipio € drenado pelos rios Pomba, Paraiba do Sul e
Pirapetinga.

A principal atividade econ6mica na regido é a extracdo de
pedra, gerando mais de 6.000 empregos, 0 que representa mais
gue a agricultura e pecuaria, atividades tradicionais no local. Os
trabalhadores desta atividade ganham proporcionalmente a produgéo
diaria e ndo tém contrato de trabalho. A remuneragdo é elevada
(entre 300 e 700 reais por més) se comparada a percebida pelos
trabalhadores da agricultura.

A rocha existente e comercializada na regidao é um gnaisse
milonitizado que desplaca com facilidade, tendo variedades locais
conhecidas como “pedra olho de pombo”, “granito fino”, “granito
pinta rosa” e “pedra madeira”. Estas pedras sao conhecidas como
“paduana”, mas principalmente como “pedra Miracema”, tendo em
vista que o inicio da exploragdo ocorreu neste municipio vizinho. A
pedra madeira ocorre na Serra Catete, numa extensao de 15x1 km,
enquanto as outras ocorrem na Serra do Bonfim, numa extensao
de 27 x 3 km. As reservas de pedra madeira estdo estimadas em
1x106 m3, enquanto o da pedra Miracema em 8 x 106 m3 (CANINE-

1992).
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Na década de setenta, essa rocha era explorada como placa
de revestimento para piso de currais. A partir de 1980 comegou a
ter uso mais nobre, quando passou a ser serrada para uso em
construcdes, substituindo com melhores precos os granitos, pedra
Sdo Tomé e ardosias.

Calcula-se que existam no municipio de Santo Anténio de
Padua cerca de 100 pedreiras registradas e 40 serrarias que fazem
0 acabamento final dos produtos para o mercado.

Ap0s o beneficiamento, as pedras sdo utilizadas principalmente
como:

1) revestimento de paredes;

2) revestimento de muros;

3) piso de varandas, garagens, jardins, currais, etc;

4) revestimento de pilastras/colunas;

5) paralelepipedos.

Estima-se que a perda total na lavra e no beneficiamento
seja de 70% (ALMEIDA et al.-1996), sendo 40% na lavra (desmonte
de blocos) e o restante no beneficiamento (preparagao dos blocos

e lajes brutas nas pedreiras e dos produtos finais nas operagdes de
serraria).

Essas perdas de 70% de material sdo muito elevadas e
configuram uma exploragao mineral predatdria e dentro de pouco
tempo poderdao comprometer as reservas da maior riqueza do
municipio.

O corte dos blocos nas serrarias, gera um volume consideravel
de pé que nédo é aproveitado, resultando num efluente contendo
material fino, que normalmente causa o assoreamento dos corregos
proximos as serrarias.

Os principais problemas ambientais na exploragao das pedreiras
de Padua sdo (ALMEIDA - 2001):

1) rejeitos de pedreiras;
2) aparas de serrarias;
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3) po6 de serragem;
4) assoreamento dos cursos d’agua.

O municipio de Santo Anténio de Padua tinha como principal
atividade, até a década de 70, a agropecuaria, tendo sido um
grande produtor de café, cana-de-agucar e outros. Devido a uma
estrutura fundiaria arcaica, baseada no latifiundio-minifindio, e a
ma utilizacdo das terras, houve um éxodo rural na regido, provocando
uma diminuicdo nos efetivos populacionais da zona rural. Iniciou-se
entdo na regido uma migracdo da atividade agropecuaria para a
mineragdo, sem qualquer controle do Estado (PEITER -2000).

Embora esta nova atividade tenha gerado emprego e receita
para o municipio, contribuindo para a fixacdo da populagdo no interior
do estado, trouxe também os problemas ambientais ja citados
anteriormente.

O Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE-RJ) e a Associacao de Empresas de Pedras Decorativas
(AEPD) firmaram um contrato com o Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM) para tentar solucionar os problemas locais.

A partir dos problemas diagnosticados, o CETEM desenvolveu
trabalhos na regidao para melhoria da produgao nas pedreiras
(ALBUQUERQUE et al.- 1997). Estes trabalhos tiveram continuidade
pelo projeto RETECMIN (Rede Cooperativa de Pesquisa sobre
Exploragao e Uso de Bens Minerais Empregados na Construgao Civil
e Mitigagdo de seus Impactos Ambientais), executados pelos 6rgaos
CETEM, Departamento de Recursos Minerais do RJ (DRM), Instituto
Nacional de Tecnologia (INT), Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) e Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF).

Os principais resultados alcancados com a assisténcia técnica
fornecida podem ser assim resumidos:

1) orientacao técnica a 42 microempresas locais, dando-lhes
condigcbes praticas e tedricas para manuseio, armazenamento,
transporte e uso de explosivos;

2) difusdo de praticas corretas de explotacdo nas pedreiras;
3) divulgacao junto aos empresarios de conceitos gerais sobre

— 13 —
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normas de higiene e seguranca de trabalho, bem como de métodos
de conservacdo de jazidas e recuperagdo de areas degradadas;

4) orientagdo para um uso mais racional de matéria-prima
local;

5) proposicao de estudos para colocar os efluentes de acordo
com a da legislacdo ambiental vigente;

6) desenvolvimento de tanques de decantagao para limpeza
dos efluentes das serrarias.

— 14 —
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2. Objetivo

O presente trabalho objetiva estudar uma alternativa
tecnicamente viavel para o aproveitamento dos rejeitos da lavra e
do beneficiamento das pedreiras de Santo Antonio de Padua
comercializadas como rocha de revestimento. Em principio, propoe-
se a fazer a britagem e peneiramento dos rejeitos para produzir
agregados para construcdo civil.

Este aproveitamento contribuiria para diminuir o impacto
ambiental dos rejeitos acumulados nas pedreiras, nas serrarias e
nos cursos d’agua.

Do ponto de vista académico, existe também interesse neste
trabalho. Ao contrario de blocos naturais ou resultantes de desmonte
por explosivo, o material disponivel ja esta pré-formado, seja pela
conformacgdo dos blocos nas pedreiras, seja pela serragem das
placas nas serrarias. Tem portanto, um formato pré-definido que,
em principio, poderia afetar o seu desempenho na britagem. O mesmo
pode ser dito da sua elevada xistosidade. Ha portanto, um interesse
muito grande em conhecer como este material se comporta num
britador.

— 15 —
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3. Revisdo da literatura

Considera-se como rocha ornamental aquela produzida pela
extracao na forma de blocos, e que serao na maioria dos casos
serrados em placas, visando aplicacdes na construcdo civil,
decoragao e urbanismo, etc.

As principais rochas ornamentais sdo: granitos, marmores,
gnaisses, arddsias e quartzitos (ABREU - 1973).

De acordo com FARIAS e CALAES (1995), a producao de
rochas ornamentais existe em quase todos estados do Brasil,
concentrando-se em Minas Gerais e Espirito Santo (70% da producao
nacional), além de Sao Paulo, Bahia e Ceara .

Em 1999, a produgdo mundial da industria de rochas
ornamentais foi cerca de 47,4 milhdes t (SUMARIO MINERAL-DNPM,
2000), com o Brasil produzindo 2,1 milhdes t, o que o coloca como
um dos cinco maiores produtores. Outros grandes produtores: Italia
(7,5 milhdes t), China (6,1 milhdes t), Espanha (4,1 milhdes t),
Grécia (2,1 milhGes t), India (2,5 milhdes t) e Portugal (2,1 milhdes
t). Da producdo mundial, cerca de 60% s&o de marmores e 40% de
granitos.

A indUstria de rochas ornamentais no mundo encontra-se em
plena ascensao como mostra o aumento da sua producgao, de 1,5
milhBes t, em 1926, para 23 milhdes t, em 1985, e para 47,4 milhdes
tem 1999 (SUMARIO MINERAL-DNPM, 2000).

Cerca de 80% da produgao mundial destina-se a construcao
civil, 15% a artes funerarias e o restante para decoragdes/urbanismo
(CARUSO et al.-1978 e ARCOVERDE-1998).

Segundo o ANUARIO MINERAL BRASILEIRO (2000), as principais
reservas brasileiras de rochas ornamentais sao:
1) granito - 67 x 109 m3;

2) marmore - 550 x 106 m?3;
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3) quartzito - 442 x 106 t;

4) outras pedras naturais - 40 x 106 m?3;
5) gnaisse - 136 x 106 m3;

6) arddsia — 315 x 106 t.

No ano de 1999 a producao brasileira foi de:
1) granito - 1,2 x 106 m3;

2) marmore - 304 x 103 m3;

3) gnaisse - 42 x 103 m3;

4) ardosia - 70 x 103 t;

5) quartzito - 105 x 103 t.

Dadgs estatisticos do Brasil sobre rochas ornamentais mostram
que (SUMARIO MINERAL-DNPM, 2000):

1) a producao de blocos de granitos e marmores é de
2,45 x 106 t;

2) a importagdo de marmore em bruto é de 2.954 t e a de
granito em bruto é de 1.282 t;

3) a exportacdo de marmore em bruto é de 9.041 t e a de
granito em bruto é de 790.000 t;

O consumo aparente estimado do mercado interno de blocos
de granito e marmores é de 1.670.000 t.

Segundo MOYA (1995), as rochas ornamentais sao utilizadas
principalmente como material de revestimento na construgao civil.
Mundialmente a indUstria € dominada pela Itdlia, que utiliza modernas
técnicas de beneficiamento destas rochas, e se caracteriza como
um grande importador de blocos de rocha em estado bruto e
exportador de produtos acabados (VALE- 1997). Os granitos sao
mais utilizados em aplicagdes externas, devido a sua resisténcia
ao intemperismo quimico e fisico, enquanto os marmores, pelo motivo
inverso, costumam ser restritos a aplicacdes interiores
(SCHOBBENHAUS et al. - 1991).

Sdo citadas, a seguir, as principais técnicas de lavra e de
beneficiamento para rochas ornamentais:
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1) métodos de lavra para rocha ornamental (VIDAL-1999):
por bancadas, por painéis verticais, por desmoronamento, seletiva,
de matacGes e subterranea;

2) técnicas de lavra ciclica (CARANASSIOS e CICCU-1992):
desmonte por desmoronamento, corte através de perfuracdo e
explosivo, perfuracao continua, divisdo mecanica através de cunhas,
divisdo através de agentes expansivos;

3) técnicas de lavra de corte continuo (CHIODI FILHO e ONO-
1995): fio helicoidal, “flame jet” e cortador a corrente;

4) técnicas modernas de lavra (CARANASSIOS-1991,CICCU-
1993,CRESPO-1991, THOREAU-1994 e VIDAL-1999): fio diamantado,
cortadora a corrente diamantada e jato d'agua;

5) técnicas para beneficiamento priméario (STELLIN JUNIOR-
1998 e DUARTE-1993): corte com tear de laminas, corte com discos
diamantados e corte com fio diamantado.

Segundo CHIODI FILHO (1995), as rochas ornamentais e de
revestimento sdao basicamente “granitos” e “marmores”.
Genericamente, granitos sao rochas silicatadas, enquanto que
marmores sdo rochas carbonatadas (DANA e HURLBUT JR - 1976).
Existem também os materiais sucedaneos dentro da classificacao
das rochas ornamentais que sdao os quartzitos, serpentinitos,
travertinos, arddsias e gnaisses. As rochas silicatadas ou granitos
sdo sempre mais duras que as carbonaticas ou marmores (MELO
JUNIOR-1991).

VIDAL (1995) enfatiza que embora a utilizagdao de rochas
ornamentais seja muita antiga, no Brasil esta atividade sé teve um
crescimento significativo nos uUltimos 20 anos, sendo portanto uma
atividade mineral recente, com técnicas de extragdo ainda em
desenvolvimento.

AZAMBUJA e GONCALVES DA SILVA (1977) comentam que as
primeiras indUstrias de beneficiamento de marmores no Brasil foram
implantadas por imigrantes italianos e portugueses, no século XIX,
no Estado do Espirito Santo.

Segundo STELLIN JUNIOR (1990), o primeiro tear utilizado
para rocha ornamental no Brasil foi importado durante o periodo da
1la Guerra Mundial, entre 1914-1918.
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Segundo ALENCAR et al.(1996), o beneficiamento do marmore
brasileiro € 95% feito em teares convencionais que usam granalha
e o restante em teares diamantados e talha-blocos. Isto caracteriza
um grande atraso tecnoldgico, visto que no mundo inteiro
praticamente 100% do marmore € beneficiado em teares de laminas
diamantadas ou talha-blocos.

O beneficiamento do granito brasileiro é praticamente 100%
feito em teares convencionais que usam granalha.

A maioria dos teares brasileiros tem mais de 15 anos de uso,
ndo podendo incorporar avangos tecnolégicos para aumentar a
produtividade(ALENCAR et al.-1996). Segundo estes autores, o
numero de teares no Brasil é estimado em 1.400, com capacidade
instalada de desdobramento de rochas de 25 milhdes de m2 por
ano, sendo que 50% desses teares estao instalados no estado do
Espirito Santo.

Segundo FRAZAO (1992), para minimizar problemas da falta
de conhecimento do comportamento das rochas ornamentais frente
as acoes fisico-quimicas e mecanicas, ensaios de caracterizagdo
tecnoldgica vém sendo feitos por varios paises, através de
procedimentos padronizados por 6rgaos normatizadores.

Os principais ensaios e analises para a caracterizagéo
tecnoldgica de rochas ornamentais sdo: petrografia, indices fisicos
(massa especifica, porosidade e absorgdo de agua), resisténcia a
compressdo uniaxial, modulo de deformacgao estatico, resisténcia a
flexdo, coeficiente de dilatagdo térmica linear, resisténcia ao impacto
e alterabilidade (FRAZAO e FARJALLAT - 1996). Os ensaios sao
realizados de acordo com normas especificas, a maioria editadas
pela ABNT (FRAZAO-1992):

1) analise petrografica (NBR 12768) - avalia a composicao
mineraldgica da rocha ornamental;

2) massa especifica aparente (NBR 12766) - razdo entre o
peso da amostra seca e o seu volume;

3) porosidade aparente (NBR 12766) - mede a compactibilidade
do material ensaiado;

4) absorgdo de agua (NBR 12766) - mede a capacidade de
absorcdo d’ agua;
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5) resisténcia ao desgaste, desgaste AMSLER (NBR 12042) -
mede a resisténcia do material a solicitagdo abrasiva;

6) resisténcia a compressao (NBR 12767) - reflete o esforco
compressional maximo que o corpo rochoso é capaz de suportar,
quando submetido a tensdo. Revela a capacidade de resistir ao
transporte e a estocagem;

7) resisténcia a flexdao (NBR 12763) - fornece o valor maximo
de tensao de flexao a que a rocha pode ser submetida antes de
romper-se;

8) coeficiente de dilatacdo térmica linear (NBR 12765) - é a
relagao entre o aumento da temperatura e a dilatagdo linear do
material. Serve para calcular as juntas de dilatacdo entre as placas
de rochas instaladas;

9) resisténcia ao impacto (NBR 12764) - determina a
resisténcia que uma rocha oferece ao impacto de um peso que cai
de uma certa altura;

10) alterabilidade (ndo normalizada) - pode ser entendida
como a variagdao do estado de alteragao em fungao do tempo;

11) moddulo de deformacdo estatico (NBR 10341) - este ensaio
visa determinar a deformabilidade da rocha quando submetida a
esforgos compressivos uniaxiais.

Segundo FARIA (1992), os macicos rochosos sao lavrados
inadequadamente, sem estudo técnico, resultando em grandes
perdas nas recuperacoes, elevadas quantidades de rejeitos, bem
como uma baixa lucratividade.

De acordo com CHIODI FILHO (1995), a lavra dos macigos
rochosos embora seja mais onerosa que a dos matacdes, oferece
as vantagens de ter melhor controle de qualidade, melhores
recuperacgdes dos materiais, bem como menor degradagao do meio
ambiente.

CICCU (1994) afirma ser muito importante conhecer as
caracteristicas de formacgdo de uma rocha, para selecionar o método
de lavra a ser empregado, bem como refere a necessidade de
conciliar as atividades de producdo com as de recuperacao do
meio ambiente.
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De acordo com CHIODI FILHO (1994), existem no Brasil cerca
de mil lavras ativas de rochas ornamentais. Destas, produzem-se
cerca de 500 mil/m3/ano de granitos, 200 mil/m3/ano de marmores
e 200 mil/m3/ano de materiais sucedaneos. O consumo interno € de
7 a 8 kg/ano “per capita”, cerca de dez vezes inferior ao de alguns
paises europeus, explicado principalmente pelo baixo poder aquisitivo
da populacao.

VIDAL (1995) afirma que existe no pais uma caréncia de
tecnologia desde a lavra até a comercializagdo dos produtos finais
para rochas ornamentais. Quanto a explotagdo desses materiais
em relagdo ao meio ambiente, os maiores conflitos se referem a
contaminacdo dos recursos hidricos da area, a deposigdo de rejeitos
em locais ndo apropriado e a confrontos com a populacdo vizinha
do empreendimento.

Segundo ALENCAR et al. (1996), normalmente os métodos de
corte das rochas ornamentais sdao descendentes, estabelecendo-
se através de construcdo de pragas, contendo uma ou mais
bancadas - método de lavra por bancadas.

De acordo com CHIODI FILHO (1995), um método de lavra
utilizado para a iniciagdo de uma pedreira é o “flame jet”. Através
de lanca com bico de chama (oxigénio ou 6leo diesel mais ar
comprimido) executam-se cortes com 8 m de profundidade e 10 cm
de espessura. Utiliza-se agua na abertura do corte para resfriamento
das paredes, evitando perdas laterais maiores (MACEDO -1998).

Segundo MOYA (1995), para a pesquisa de rochas ornamentais
s6 é necessario definir seus indices fisicos e o volume de rocha
aproveitavel. Assim sendo, sua lavra se inicia num periodo muito
curto quando comparada com a de outros bens minerais. Sua
utilizagdo depende das tendéncias da construcdo civil. As jazidas
s0 sdo explotadas quando o produto dela extraido € solicitado pelo
mercado consumidor (CALAES -1999).

De acordo com CHIODI FILHO (1995), o Brasil, para
desenvolver-se em rochas ornamentais, precisa aprimorar “know-
how” para a lavra dos macigos rochosos, melhorar a qualidade e a
produtividade das maquinas e equipamentos de beneficiamento e,
para os produtos, aperfeicoar a técnica de fixacdo e colocacgao
das placas.
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Segundo FONSECA (1993), a agregacao de valor nas
transagcdes com produtos acabados e semi-acabados de rochas
ornamentais pode ser mais de cinco vezes superior ao custo de
producdo da matéria-prima, gerando portanto, margens de
lucratividade muito atrativas.

Segundo FARIAS e CALAES (1995), um importante ciclo de
desenvolvimento do setor de rochas ornamentais vem se realizando
no Brasil ao longo dos ultimos anos, associado aos seguintes
principais fatores:

1) mudangas tecnolégicas - o avango tecnoldgico tem
propiciado ganhos de produtividade, com reducdo de custos e
aumento de competitividade em relagao a materiais de revestimento
alternativos;

2) acao de fomento - importantes programas de promogao
de investimento vém sendo realizados por entidades de mineragao
e financeiras;

3) abertura de mercado - a reducdo de aliquota de importacado
e a simplificacdo de processos administrativos, significaram um
importante estimulo a novos investimentos;

4) apoio governamental.
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4. Atividade mineira em Santo Antonio de
Padua

4.1. Lavra

A producédo anual de rochas ornamentais de Santo Antonio
de Padua é estimada em 3,6 milhdes m2/ano (ALBUQUERQUE et al.-
1997).

Atualmente, a extracdao dos blocos ocorre em macicos
rochosos, na maioria das vezes, nas partes altas das serras, o que
facilita o desmonte desses blocos (ALMEIDA e CAMPQOS-1996).

Os métodos de lavra ndo sofreram grandes mudangas no
decorrer dos anos.

O desenvolvimento da lavra é constituido das seguintes etapas
(OLIVEIRA-1998):

1) remocdo do capeamento (vegetacdo e rochas alteradas),
através de tratores, pa carregadeira ou retroescavadeira;

2) abertura dos canais laterais ou trincheiras com furos
carregados com explosivos (pdlvora negra, dinamite ou ANFO), sendo
estes que liberam as faces laterais dos blocos, apos a detonacéo;

3) furagao do macico, realizada manualmente com pontaletes
de ago para furos rasos, ou com marteletes a ar comprimido para
furos mais profundos. A seguir é feito o carregamento de explosivos
nas perfuragdes e apds sua detonacgdo, a rocha é fraturada liberando
os blocos;

4) furacao para a realizacao de “fogo de levante”, feita em
planos horizontais na base dos blocos a serem extraidos;

5) furos de corrida”, que sao furos verticais feitos no mesmo
sentido ou paralelos a foliagdo da rocha que, depois de carregados
e detonados, liberam a parte posterior do bloco.
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ApOs a liberagdo do bloco com 2,5x0,5x0,5 m, este € lancado
ao solo, e em seguida sao desmembrados em blocos menores de
0,5x0,5x0,5m (Figura 1) através de pontaletes de aco.

Na prépria pedreira € realizado o desplacamento desses blocos
em lajes brutas ou “naturais”, de 50x50x8cm (Figura 2), através de
macetas e talhadeiras tipo faca. Essas lajes sao transportadas por
caminhdo para as serrarias, onde sao beneficiadas.

Em 1995, alguns mineradores adquiriram o “flame jet”, para
utilizagdo na abertura de trincheiras ou canais (ALMEIDA et al.-
1996). Com esta técnica foi possivel diminuir os acidentes, bem
como reduzir as perdas na lavra.

Figura 1 - Vista geral do trabalho de divisdao de blocos, em
pedreira de Padua

—sifrefl}

Figura 2 - Desdobramento dos blocos em placas naturais de
50X 50X8cm
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4.2. Beneficiamento

O beneficiamento consiste no desdobramento dos blocos nas
pedreiras e das lajes brutas nas serrarias (SILVA - 1999).

As lajes brutas 50x50x8 cm vindas das pedreiras, apos
desplacamento em duas partes, tém suas faces laterais aparadas
em maquinas de corte providas de disco diamantado, resultando
em placas com 47x47x4 cm (CAMPOS e ALMEIDA-1996).

A seguir, as placas sdo serradas em bloquinhos de 23x11,5x4.
Os bloquinhos sdo desplacados manualmente com uso de
ferramentas, em “lajinha” de 23x11,5x1,5 cm. Estas podem ser
cortadas ao meio, originando “lajotinhas” de 11,5x11,5x1,5 cm.

Os produtos normalmente comercializados sdo:

1) placa ou lajota, de 47 x 47 x 4 cm;

2) bloquinho de 23 x 11,5 x4 cm;

3) lajinha ou lajotinha de 23 x 11,5 x 1,5 cm
oull5x11,5x1,5cm.

Existem outros tipos de produtos, como a pedra almofadada
e a chanfrada, cujos entalhes sdo feitos manualmente e tém
grande aceitacdo no mercado.

Os pregos™ FOB-Padua, informados pelos produtores, sdo
0s seguintes:
1) granito Miracema
- bloco: R$30,00/t;
- bruta, 50x50 cm: R$ 8,25/m?2;
- serrada, 47x47 cm: R$ 3,40/unidade;
- serrada, 11,5x23 cm: R$ 6,00/m2;
- serrada, 11,5x11,5cm: R$ 5,50/m2.
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2) pedra madeira
- bloco: R$ 60,00/t;
- serrada, 47x47 cm: R$ 32,50/m2;
- bruta, 50x50 cm: R$ 15,60/m?2;
- serrada, 11,5x23 cm: R$ 17,00/m?2.
Devido a sua rusticidade, beleza e aplicabilidade, esses

produtos tém grande aceitacdo nos Estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro.

4.3. Problemas associados ao beneficiamento, d lavra e
a0 meio ambiente

Constataram-se os seguintes problemas bdsicos referentes
a lavra/beneficiamento (ALBUQUERQUE et al.-1997):

1) falta de legalizacdo da maioria das pedreiras junto aos
o6rgdos competentes;

2) manuseio, transporte, armazenamento e uso de explosivos
inadequados, causando perdas excessivas de matéria-prima e riscos
de acidentes aos trabalhadores e terceiros;

3) auséncia de planos de lavra bem elaborados e falta de
equipamentos adequados para extracdo de material;

4) vias de acesso a pedreira e para escoamento do material
muito precarias;

5) perdas excessivas na lavra (40%) e no beneficiamento
(30%) com lancamento desordenado dos rejeitos no meio ambiente,
ocupando solos e terrenos;

6) bancadas muitos estreitas, dificultando os trabalhos de
desmonte dos blocos;

7) lancamento de fragmentos de rocha durante as detonacoes;

(*)US$ 1,00 = R$ 1,85 em fevereiro de 2001
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8) explosdes nas pedreiras sem horarios fixos, podendo causar
acidentes;

9) falta de uso de retardos nos planos de fogo, causando
perdas do material extraido;

10) malhas inadequadas na realizacao dos furos para aplicacao
de explosivos, bem como furos com profundidade insuficiente ,
diminuindo a produtividade da pedreira;

11) inexisténcia de tratamento para o efluente gerado na
serraria, com assoreamento dos cursos d’agua.

Os principais problemas ambientais na extracao de pedra em
Padua sao:

1) deposicao desordenada dos rejeitos de pedreira e sobras
de serraria nos terrenos da regiao;

2) assoreamento dos cursos d'agua gerado pelo po6 de serraria.

A situagdo econémica e ambiental do municipio é portanto
paradoxal. Se, por um lado, a atividade mineira de rochas
ornamentais causa um extenso impacto ambiental, ela ndo pode
ser simplesmente paralisada devido a sua importancia econémica
para a populagao.

E forgoso, portanto, encontrar uma solugao para adequar a
atividade mineral com o minimo de problemas para o meio ambiente.

A deposicao dos rejeitos, tanto de pedreira como de serraria,
pode ser minimizada com a britagem dos mesmos para utilizacao
dos produtos como agregados para a construcao civil .

Quanto ao assoreamento dos cursos d’agua, o CETEM esta
desenvolvendo um projeto em parceria com uma serraria, na
construcao de tanques de decantacdo para clarificacdo do efluente.
Assim, com o sucesso deste projeto, o procedimento devera ser
estendido para as outras serrarias, que poderdao colocar seus
efluentes dentro dos padrGes aceitaveis para o meio ambiente.
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4.4. Solugdo proposta para o problema especifico dos
rejeitos de lavra e de serraria

Na lavra e no beneficiamento sao produzidos grandes volumes
de rejeitos que causam sérios problemas ambientais para as
pedreiras.

A idéia é oferecer uma alternativa tecnicamente viavel para
0 aproveitamento dos rejeitos das etapas de lavra e beneficiamento.
A solucao entdo proposta é britar e peneirar estes rejeitos,
produzindo agregados para a construgao civil.

Em Santo Antbénio de Padua, poucas empresas fazem isto
(MAIA-1996). Os materiais mais grossos, tais como brita 2 (>23
mm) e brita 1 (9,5 a 23 mm), sdo usados na construgao civil,
enguanto que a brita zero (5,5 a 9,5 mm) e o p6 de pedra (<5,5
mm) sdo usados na fabricacdo de pré-moldados. A mistura usada
na confecgcdo de pré-moldados é composta de: brita zero, pé de
pedra, areia, cimento e agua, sendo que a relagao de brita zero
para o p6 de pedra é de 3:1 (CAMPOS e ALMEIDA-1997).

Em Padua, a britagem dos rejeitos é feita muitas vezes de
forma rudimentar, ou seja, manualmente, por moradores da regiao
gue encontram nesta atividade uma forma de sobrevivéncia.

J4 existe uma industria de pré-moldados de concreto, capaz
de atender parcialmente a demanda do municipio (SILVA-1997).
Os pré-moldados fabricados sao blocos estruturais, blocos para
pavimentos articulados (bloquetes), manilhas, mourdes e outros.
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5. Temas de interesse para a fabricagdo de
agregados

5.1.Especificagdo e uso de agregados

Para o aproveitamento dos rejeitos como agregado para
construgdo civil, é interessante conhecer as especificagdoes destes
materiais. Por isto, sdao dadas, a seguir, as definicdes e
especificacdes de agregados segundo as normas ABTN (NBR: 7225
e7211):

1) agregado - material natural de propriedades adequadas
obtido por fragmentacao artificial de pedra, de dimensao nominal
maxima inferior a 100 mm e de dimensdao nominal minima igual ou
superiora 0,075 mm (TONSO-1994 e MASON-1994);

2) agregado graudo - pedra britada ou brita ou pedregulho
muito grosso, grosso e médio, de dimensdes nominais entre 100,0
mme4,8 mm;

3) agregado miudo - pedregulho fino, pedrisco grosso, médio
e fino, areia grossa, média e fina, de dimensbes nominais entre 4,8
mme 0,075 mm;

4) areia - material natural, de propriedades adequadas, de
dimensdo nominal maxima inferior a 2,0 mm e de dimensdo nominal
minima igual ou superior a 0,075 mm (HERMANN-1992);

5) areia grossa - aquela compreendida entre 2,0 e 1,2 mm;
6) areia média - aquela compreendida entre 1,2 € 0,42 mm;
7) areia fina - aquela compreendida entre 0,42 e 0,075 mm;

8) pedra britada - material proveniente da britagem de pedra,
de dimensdo nominal maxima inferior a 100 mm e de dimensdo nominal
minima igual ou superior a 4,8 mm (McCARL-1994, RIBEIRO-1989 e
PINHEIRO - 1989);

9) pedra britada numerada - pedra de tamanho definido,
obtida por peneiramento, tendo por limites as aberturas nominais
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de duas peneiras consecutivas, entre as quais se consideram
calibrados os seus fragmentos (Tabela 1);

10) pedregulho - material natural inerte, de forma
arredondada, de dimensdo nominal maxima inferior a 100 mm e de
dimensdo nominal minima igual ou superior a 2,0 mm;

11) pedregulho muito grosso - aquele compreendido entre
100 e 50 mm;

12) pedregulho grosso - aquele compreendido entre 50
e25mm;

13) pedregulho médio - aquele compreendido entre 25
e4,8 mm;

14) pedregulho fino - aquele compreendido entre 4,8
e2,0mm;

15) pedrisco - material proveniente da britagem de pedra,
de dimensdo nominal maxima inferior a 4,8 mm e de dimensdo nominal
minima igual ou superior a 0,075 mm;

16) pedrisco grosso - aquele compreendido entre 4,8
e2,0mm;

17) pedrisco médio - aquele compreendido entre 2,0
e 0,42 mm;

18) pedrisco fino - aquele compreendido entre 0,42
e 0,075 mm;

19) po6-de-pedra - material proveniente da britagem de
pedra, de dimensao nominal maxima inferiora 0,075 mm.

Existem no pais cerca de 250 empresas que produzem brita,
gerando mais de 15.000 empregos diretos.

A brita e a areia caracterizam-se pelo baixo valor e grandes
volumes produzidos. O transporte € responsavel por cerca de 70%
do preco final do produto, o que impde a necessidade de produzi-
las 0 mais proximo possivel do mercado consumidor, que sdo as
regidoes metropolitanas (BRAGA-1999).

A brita € um dos principais insumos da construgdo civil,
chegando a representar mais de 40% da sua producdo. E obtida
através da cominuicdo de rochas do tipo: granitos, gnaisses,
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Tabela 1 - Classificacao das britas de acordo com as
dimensdes nominais

Pedra britada numerada Tamanho normal

NUmero Aberturas de peneiras de malhas
quadradas (mm)

Minima Méaxima
1 4,8 12,5
2 12,5 25
3 25 50
4 50 76
5 76 100

Fonte: NBR 7225

basaltos, diabasios, migmatitos, calcarios e dolomitos (SCHALCH
NETO et al.-—1990). O principal setor consumidor de areia e brita é
a industria de construcdo civil, e o seu principal uso é em concreto
(GONCALVES-1996).

A brita, conforme a sua granulometria, tem diferentes
aplicacbes. A brita 3 é utilizada como lastro ferroviario, a brita 2
como agregado em grandes volumes de concreto e como brita
classificada na formagao de base e sub-base de pavimentos. A
brita 1 é o produto mais nobre, sendo aplicada em concretos esbeltos
e bombeados. O pedrisco e o pé-de-pedra sdo utilizados
basicamente como matérias-primas de massas asfalticas (MENDES-
1999).

As caracteristicas principais da brita sdo suas propriedades
fisicas, resisténcia mecanica, dureza e baixa porosidade. Outra
caracteristica importante é a forma dos fragmentos,
preferencialmente arredondados (TONSO-1994).

A privatizagdo das rodovias nacionais é um fator que tem
impulsionado 0 aumento do consumo de agregados para a construcao
civil, especialmente nos estados de Sao Paulo, Parana e Rio de
Janeiro, pois os concessionarios sao obrigados tanto a melhorar as
condicOes das estradas, quanto extendé-las ou duplica-las.
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Distribuicdo dos produtos de uma pedreira (CAVALCANTI-
1990):

1) p6-de-pedra - 20,6%;

2) pedrisco - 16,4% ;

3) pedral -50,5% ;

4) pedra 2 - 9,9%;

5) pedra 3 - 2,2%;

6) pedra4 - 0,4%.

Distribuigdo do consumo de britas de uma pedreira
(CAVALCANTI-1990):

1) concreteiras — 30%;

2) pavimentadoras - 30%;

3) construtoras - 20%;

4) depdsitos — 12%;

5) fabricas de pré-moldados — 8%.

Em Sdo Paulo, como as fontes de areia natural estdo
localizadas distante da regidao metropolitana, a areia artificial (finos

de brita) tem 7% de participacdo na sua producéo total (SUMARIO
MINERAL-DNPM, 2000).

5.2. Fabricacdo de pré-moldados

Os pré-moldados sdo constituidos de concreto, e usam uma
mistura de brita, areia, cimento e dgua (CAVALCANTI-1990). As
granulometrias destes agregados sdo brita entre 5,5 e 9,5 mm e
areia < 5,5 mm. A areia pode ser natural ou artificial (FRAZAO e
PARAGUASSU-1998) e no concreto utilizam-se normalmente as
proporcoes 3:3:1 (brita, areia, cimento).

Varios tipos de pré-moldados podem ser fabricados: blocos,
manilhas, bloquetes, postes, lajes, etc. (RIBEIRO-1997). O concreto
¢é alimentado a uma prensa (molde), e a seguir o pré-moldado é
submetido a uma cura (alta temperatura) por 24 horas, estando
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pronto para ser utilizado. Os blocos sao elementos construtivos
gue substituem os tijolos de barro. Tém as vantagens de menor
peso, melhores isolantes térmicos e acusticos, e pecas maiores,
implicando portanto em menos trabalho para levantar uma obra.

5.3 Distribuicdo granulométrica dos produtos de
britagem

O britador executa um processo de reducao de tamanho de
particulas sélidas mediante forcas de compressao aplicadas por
superficies rigidas que se aproximam e se afastam (CHAVES e PERES
- 1999). Enquanto as particulas grossas sdo esmagadas, as
particulas finas passam diretamente até ficarem presas entre as
mandibulas, quando entdo sdo, por sua vez, esmagadas. Em
consequéncia, o tamanho maximo do produto esta diretamente
associado ao valor da abertura de saida na posicao aberta (APA).

Em conseqliéncia ainda, o produto de britagem tem uma
distribuigdo caracteristica de tamanhos, independente do material
que esta sendo britado, e funcdo apenas do tipo de equipamento
(TRATAMENTO de minérios e hidrometalurgia - 1980).

Os fabricantes de equipamentos conseguiram estabelecer
curvas generalizadas para as distribuicbes granulométricas dos
produtos de britagem.

Os graficos de distribuicdo granulométrica existentes nos
manuais dos fabricantes representam, em ordenadas, as
porcentagens passantes ou retidas e em abscissas, o tamanho dos
gréaos. Em cada grafico sdo apresentadas varias curvas, cada uma
representando a distribuicdo granulométrica propria para alguma
abertura ou malha de fechamento do circuito (Fabrica de Aco
Paulista S.A. - 1994).

5.4. Imperfeicdo e eficiéncia do peneiramento

Peneiramento é a separacdo de particulas mediante a sua
apresentacdo a um ou mais gabaritos de tamanhos fixos e pré-
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determinados, pelos quais esses passam (undersize) ou ficam retidos
(oversize).

As particulas de tamanhos diferentes apresentam
comportamento distinto ao peneiramento (LUZ et al. - 1998):

1) particulas maiores que 1,5 vez a abertura da tela: estas
particulas deslizam sobre a tela e sao encaminhadas para o oversize.
Se sua quantidade é excessiva, essas podem acarretar um problema
gue é o peso elevado sobre a tela ou o desgaste da mesma. Neste
caso, usa-se um deck de alivio sobre a tela de peneiramento;

2) particulas menores que 1,5 vez a malha e maiores que a
malha: estas particulas também vao para o oversize, mas como
tém tamanho muito préoximo ao da tela, fazem varias tentativas
para passar e podem acabar alojando-se em alguma malha e ndo
saindo mais de la. Quando a sua quantidade é muito grande, pode
haver perda substancial da capacidade de peneiramento e a
regulagem da amplitude e freqUiéncia passa a ser critica;

3) particulas menores que a tela e maiores que a metade
desta: estas particulas s6 atravessam a tela quando caem sobre a
malha numa posicdo conveniente. Na pratica, uma particula desta
classe s6 passa para o undersize apdés um numero elevado de
tentativas e ainda assim, grande numero de particulas acaba sendo
encaminhado ao oversize. Estas particulas sdo denominadas de
“tamanho critico” e sdo determinantes tanto da eficiéncia do
peneiramento como de capacidade da peneira;

4) particulas menores que a metade da malha: atravessam a
tela com facilidade e nao interferem com o peneiramento;

5) particulas muito finas (poeiras e lamas): o seu
comportamento deveria ser como o das particulas da classe acima,
mas na pratica, essas aderem as particulas maiores e as
acompanham no peneiramento (a menos que este seja a Umido e
muito enérgico). Ocorre que o filme de umidade se distribui sobre
a superficie das particulas, e como a area de superficie cresce com
a finura, as fragGes mais finas tém maior umidade superficial e
portanto maior capacidade de aderir as particulas maiores.
Grosseiramente pode-se admitir que as particulas desta classe se
repartem em oversize e undersize na proporcdo das respectivas
guantidades de aguas arrastadas.
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Em conseqliéncia, se definem dois parametros de
peneiramento:

t/h undersize
t/h finos presentes na alimentagao

x 100

eficiéncia peneiramento

t/h oversize

t/h presente na alimentacao
na fragdo granulométrica

imperfeicao da malha x 100
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6. Caracterizagdio da rocha de Santo Antonio de
Pddua

6.1. Amostragem

Foi feita amostragem na empresa Raio de Sol, localizada na
rodovia Padua - Paraoquena, Km 4 — Fazenda Cachoeira Alegre,
pertencente ao Sr. Jodo Luiz Nacif. Retiraram-se amostras dos
rejeitos de pedreira e das sobras de serraria do material “olho de
pombo”,

Procurou-se coletar amostras representativas, recolhendo-
se material de diferentes pilhas de rejeitos de pedreira e de sobras
de serraria.

Foram coletadas cerca de 2 t de cada material, que a seguir
foram acondicionadas em quatro big bags e transportadas para o
CETEM.

6.2. Descricdo petrogrdfica

O estudo foi realizado em lamina delgada em microscépio de
luz transmitida.

A mineralogia da rocha é a seguinte:

1) 37% de plagioclésio;

2) 25% de quartzo;

3) 25% de feldspato potassico;

4) 7% de biotita;

5) 5% de hornblenda;

6) 1% de apatita, titanita, zircao, carbonato, clorita e outros.
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A rocha em questdo foi classificada como um granulito
milonitizado e apresenta composicdo granodioritica. Nesta rocha
observa-se a presenca da textura porfiroblastica, e seus minerais
encontram-se fortemente orientados. A granulometria dos minerais
presentes é predominantemente média, com grdos até 4 mm.

6.3. Caracterizagdo mineralogica dos rejeitos de pedreira
e sobras de serraria

A partir de 50 kg de amostra representativa foram feitas
britagens/homogeneizacées/quarteamentos, até serem obtidas 300
g de cada amostra moida a 100 malhas para ser caracterizada. As
amostras foram homogeneizadas, sendo uma aliquota de
aproximadamente 40 g enviada para analise quimica (fluorescéncia
de raios X). Outra aliquota foi separada a Umido em peneiras de
200 e 325 malhas, sendo as fracdes —100 +200 e -200 +325 malhas
fracionadas em bromoférmio d = 2,89, em funil separador e
centrifuga. Foram identificadas as amostras de n° 101 como rejeitos
de pedreira e n° 102 como sobras de serraria.

Os produtos afundados nestas duas granulometrias foram
separados em campos magnéticos de aproximadamente 500 Gs (ima
de mao) e 15 kGs (separador Frantz). Varias das fragdes obtidas
neste processamento foram caracterizadas por difratometria de
raios X (DRX) e todas elas foram observadas em lupa esteroscopica
binocular. Todas as quatro fragdes obtidas com granulometria entre
200 e 325 malhas: d<2,89; d>2,89 magnética em ima de mao; d
>2,89 magnética 15 kGs e d >2,89 ndao magnética a 15 kGs, foram
caracterizadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV), com
analisador pontual por espectroscopia de dispersao de energia
(EDS), apds serem embutidas em resina epoxy, desbastadas e polidas
com diamante com granulometria de até 1 mm e recobertas com
carbono condutor.

O microscopio eletronico de varredura utilizado foi um LEO
S440, equipado com sistema de microanalise por dispersdo de energia
LINK ISIS L300.

As caracterizagdes por DRX foram feitas em equipamento
AXS-D5005 equipado com espelho Goebel.
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O fluxograma mostrado na figura 1 esquematiza a seqliéncia
de operacoes.

As analises por difracdo de raios X mostraram a mesma
mineralogia para as duas amostras estudadas (rejeitos de pedreira
e sobras de serraria): quartzo, feldspato potassico, plagioclasio
(albita e amortita), biotita e anfibdlio tipo hornblenda. Nas diferentes
fracOes obtidas nas separacdes efetivadas durante a caracterizagao
destacam-se a presenca de biotita e alguma hornblenda na fracao
+ 200 malhas, magnética em ima de mao, biotita na fragdo +200
malhas, magnética a 15 kGs e apatita, além de plagioclasios, na
fracdo + 200 malhas, ndo magnética a 15 kGs.

Amostra
homogenizacdo AQ, DRX
peneiramento Fracédo
200 e 325 malhas -325malhas — P DRX
Fracoes
-100 + 200 malhas e -200 + 325 malhas
bromoférmio
Flutuados €—— (d=2,89) ——p Afundados
lupa, DRX e = J ™
separagdo magnética
MEV/EDS* ao imé de méo
separagdo magnética lupa, DRX e
Frantz 15 kGs MEV/EDS*

Figura 1 - Procedimento de caracterizacao das amostras
rejeitos de pedreira (101) e sobras de serraria (102)

*MEV/EDS somente das amostras -200 + 325 malhas
AQ - analise quimica
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A quantificagdo mineraldgica foi calculada com base nas
analises quimicas, utilizando calculos estequiométricos e € mostrada
na tabela 2. Para tais calculos foram feitas as seguintes suposicdes:

1) todo o Na,O como pertencente a albita;
2) todo o CaO como pertencente a anortita;
3) toda a P.F. como pertencente a biotita;

4) MgO n&o utilizado na biotita como pertencente a
hornblenda;

5) SiO, ndo contido nos minerais feldspaticos, biotita e
hornblenda como pertencente ao quartzo;

6) todo o P,O, como pertencente a apatita;
7) todo o ZrO, como pertencente ao zircdo.

Tabela 2 - Composicdao mineraldgica (% massa) estimada
das amostras 101 e 102

amostra 101 102
quartzo 22 25
feldspato potassico 26 25
albita 26 26
anortita 13 11
biotita 8 5
hornblenda 3 6
apatita <1 <1
zircao <1 <1
ilmenita <1 <1

Ao MEV/EDS, as amostras 101 e 102 de granulometria entre
200 e 325 malhas mostraram praticamente as mesmas caracteristicas
mineraldgicas e texturais, e confirmaram também as identificagbes
efetuadas por DRX.

A boa liberagdo das particulas na faixa granulométrica -
200+325 malhas é evidente, excecdo feita a fragdo magnética em
ima de mao, rica em particulas mistas, tipo limonita. Quartzo e
felsdpato potassico predominam na fracdo com densidade menor
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que 2,89; magnetita, sulfeto de ferro e limonita predominam na
fracdo com densidade maior que 2,89 magnética em ima de méo;
biotita e ilmenita predominam na fragdo com densidade superior a
2,89 magnético em campo de 15 kGs e plagioclasio, zircdo e apatita
predominam na fracdo com densidade superior a 2,89 nao
magnética em campos de até 15 kGs.

As duas amostras, rejeitos de pedreira e sobras de serraria,
sao similares. Mineralogicamente sdo predominantemente compostas
por quartzo, feldspato, biotita e hornblenda. Os feldspatos
potassicos (microclinio) e o sédico (albita) predominam sobre o
calcico (anortita). Como minerais menos importantes foram
identificados zircdo, apatita e ilmenita. E como tragos, foram
observados magnetita, sulfeto de ferro (provavelmente pirita),
aglomerados limoniticos e carbonatos ricos em ferro.

6.4.Caracterizagdo tecnoldgica do material

Os ensaios tecnoldgicos constaram de determinagdo de indices
fisicos, coeficiente de dilatacdo térmica linear, dureza Knoop, ensaios
de compressdo uniaxial, de flexao por carregamento em trés pontos,
desgaste Amsler e de alterabilidade, conforme descritos a seguir.

6.4.1.Determinagdo de indices fisicos

A massa especifica € um parametro necessario para a correta
utilizacdo da rocha. Verifica-se que houve pequena variagao entre
a massa especifica da rocha seca e dela saturada com agua. Isto
indica que absorgdo de agua é pequena e estad coerente com os
valores de 0,24% de absorgdo d’agua e de 0,65% de porosidade.

Os indices fisicos foram determinados em 10 corpos-de-prova,
com base na norma NBR 12766/92 - "Rochas para revestimento -
Determinacao da massa especifica aparente, porosidade aparente
e absorgdo d’agua aparente”, da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas- ABNT. Diferentemente do recomendado pela norma, os
corpos-de-prova foram preparados em serra diamantada e ndo por
quebra manual.
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6.4.2.Determinagdo da dilatacdo térmica linear

Este ensaio caracteriza a dilatacdo e a contracdo da rocha
quando submetida a variacdes de temperatura. Os valores sendo
baixos (< 12) indicam que a rocha resiste muito bem ao aquecimento
pelo sol, seguido pelo resfriamento a noite e mesmo, do resfriamento
subito pela chuva.

A dilatagdo térmica linear foi determinada em dois corpos-
de-prova, no formato cilindrico, na proporgdo (base:altura) 1:3,
retirados em diregdes ortogonais, baseado na norma NBR 12765/92
- "Rochas para revestimento - Determinagao do coeficiente de
dilatagdo térmica linear”, da ABNT.

6.4.3 Determinaio da dureza Knoop

A dureza Knoop foi determinada em uma placa de rocha polida
com 7x7 cm, na qual foram feitas, e medidas, 40 impressoes com
ponta de diamante, sob carga de 200 g. Utilizou-se um
microdurometro modelo Durimet 2, fabricado pela Leitz, e as
impressées foram feitas em superficie perpendicular a estruturagao
da rocha.

6.4.4. Ensaios de compressdo uniaxial

O ensaio de compressao uniaxial foi executado em oito corpos-
de-prova de formato cubico, no estado seco, baseado na norma
NBR 12767/92 - “Rochas para revestimento - Determinacao da
resisténcia a compressao uniaxial”, da ABNT.

6.4.5. Ensaio de flexdo

O ensaio de flexdo foi executado em trés corpos-de-prova
de formato retangular, secos, baseado na norma NBR 12763/92 -
“Rochas para revestimento - determinacdo da resisténcia a flexao”,
da ABNT.
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6.4.6. Ensaio de desgaste Amsler

Este é um ensaio tecnoldgico que avalia a resisténcia de um
piso ao atrito devido ao trafego intenso. Quanto maior o desgaste,
pior a qualidade do piso para uso em condigdes de trafego intenso,
0 que nao o exclui obrigatoriamente para uso em condicdes de
trafego baixo ou moderado.

O ensaio de desgaste Amsler foi executado em dois corpos-
de-prova, de acordo com as diretrizes da norma NBR 12042/92 -
“Materiais inorganicos - Determinagdo do desgaste por abrasao”,
da ABNT. Os corpos-de-prova foram submetidos a desgaste em
superficie perpendicular ao plano milonitico da rocha.

6.4.7. Ensaio de alterabilidade

Este ensaio visa, especificamente, avaliar a resisténcia da
rocha a intempérie.

O extrator utilizado para o ensaio da rocha em questao consta
essencialmente de:

1) um baldo de destilagao;

2) uma coluna extratora;

3) um sifao;

4) uma unidade de condensacao;

5) uma chapa aquecedora.

A preparacao do sistema para a realizacdo do ensaio teve
inicio a partir da fragmentacdo da amostra do granito estudado

seguida da colocacdo desse material na coluna de lixiviacdo do
extrator (798,9 g).

Adicionaram-se 500 ml de agua destilada (pH = 6,4) ao baldo
de fundo chato, e procedeu-se com o ajuste do aquecimento da
chapa em cerca de 60°C e a liberagdo da agua de resfriamento da
unidade de condensacao.
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O material foi lixiviado durante 3.600 horas, tendo completado
1.800 ciclos de aproximadamente 2 horas cada.

Depois do experimento foram realizados alguns ensaios
quimicos através do método de Titrimetria e de Espectroscopia de
Absorcdo AtdOmica na agua de percolacdo e ensaio fisico-mecanico
(NBR 12766) na amostra de rocha, tendo em vista a obtencdo de
parametros de avaliagdo dos materiais desprendidos pelo granito
durante o processo de envelhecimento simulado.

Com cerca de 40 horas (20 ciclos) apds o comegco da lixiviagdo
verificou-se o inicio da deposicdo de residuo no fundo do baldo,
gue representa uma bacia de acumulagao na natureza, e tendo
completado 72 horas (36 ciclos) observou-se a presenga de materiais
em suspensdo e dissolugdo na agua de lixiviagdo cuja coloragdo
passou a ser levemente leitosa. A medida em que o tempo passava,
maior quantidade de materiais se acumulava no fundo do baldo e
mais leitoso ficava o lixiviante.

No final do ensaio, apds 3.600 horas (1.800 ciclos) verificou-
se que a amostra que inicialmente pesava 798,9 g passou a pesar
771,8 g, totalizando dessa forma uma perda de massa de 27,1 g.
Deste total 17,5 g corresponderam ao residuo (material de coloragdo
branca e granulometria relativamente fina ) que foi depositado no
fundo do baldo e que ficou em suspensdo na agua de lixiviagdo e 0
restante representa o material que foi dissolvido.

Tendo em vista que a rocha é constituida, essencialmente,
de quartzo, feldspato potassico, plagioclasio, biotita e hornblenda,
optou-se por se determinar os teores de Na, K, Ca, Mg e Fe
dissolvidos na agua de lixiviagdo, uma vez que esses Sdo 0sS
elementos com maiores possibilidades de se tornarem sollveis a
partir destes silicatos. A percentagem de soélidos totais dissolvidos
durante o ensaio foi bastante elevada e os ions mais presentes
foram o Na, Ca e K. O elevado teor desses ions na agua de percolacdo
pode estar relacionado ao carater mais aberto das suas estruturas
presentes nos feldspatos constituintes da rocha. O elevado valor
de condutividade da agua, no final da pesquisa, concorda em linhas
gerais com a perda de ions e consequiente mobilidade quimica.

A rocha no seu estado natural apresenta uma porosidade
equivalente a 0,51% e absorcdo de agua correspondente a 0,19
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%. ApOs o periodo de lixiviacdo, esses valores passaram a ser 2,69
% e 0,99 % para porosidade e absorcao, respectivamente. A
diferenca elevada destes valores em relacdo a rocha no seu estado
natural, confirma a facilidade com que esta rocha perde sua
resisténcia mecéanica mediante fortes condicdes de umidade e
temperatura. A porosidade e absorcdo sdo propriedades bem
correlacionadas com a resisténcia mecanica da rocha. Para um
mesmo tipo litoldgico, os valores de resisténcia mecanica decrescem
a medida que a porosidade e absorgdo de agua aumentam.

A agua utilizada para a lixiviagdo, inicialmente incolor, exibindo
um pH de 6,4 e com um certo grau de dissociagcao, com a evolucao
dos ciclos tornou-se branco-leitosa atingindo no final da analise
um pH dentro da faixa da alcalinidade (8,5).

A grande quantidade de material depositada no fundo do baldo
€ em suspensdo na agua de lixiviacdo, deve estar relacionada a um
intenso microfraturamento dessa rocha ou até mesmo um processo
de alteragdo natural ja existente na rocha.

Os resultados obtidos através dessa pesquisa demonstram
que a rocha, em questao, altera-se facilmente quando exposta em
ambientes de clima quente, onde a chuva é abundante e atmosfera
muito Umida.

6.4.8. Consideracdes sobre os ensaios tecnoldgicos

Os resultados obtidos acham-se sumariados na tabela 3, na
qgual também sdo apresentadas as especificagbes para granitos
para uso ornamental segundo a ASTM e os valores sugeridos para
tais materiais rochosos, por FRAZAO & FARJALLAT (1996).

Os dados obtidos demonstram que a rocha em questao
apresentou indice normal de dureza Knoop <8.000 MPa (valor este
referenciado pelo IPT). Os indices fisicos (densidade, porosidade,
absorcdo d’agua) e dilatacdo térmica séo todos satisfatorios. Quanto
a esta Ultima, nota-se claramente a diferenca entre o valor obtido
da diregdo paralela ao plano milonitico (5,5x10-3*mm/m.°C) e o valor
na direcdo perpendicular a este plano (7,6x10-3mm/m.°C).
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Os ensaios de compressao uniaxial e flexdo executados com
o carregamento perpendicular a marcante estrutura milonitica da
rocha apresentaram valores acima dos indices recomendados pela
ASTM, e dos sugeridos por FRAZAO & FARJALLAT (1996).

Tabela 3 - Resultados obtidos para as amostras ensaiadas,
especificacdes e valores sugeridos para qualificacao

tecnolégica de rochas ornamentais

Propriedades Rocha de Sto Especificagdes

Valores

A. de Padua ASTM C615 - 92 sugeridos*

Densidade(kg/m3) 2.732 02.560
Porosidade(%) 0,65 n. e.
Absorgao

d’agua(%) 0,24 00,40
Dilatagdo térmica

(10—3mm/m.°C) 6,5 n. e.
Dureza Knoop

média (MPa)6.971 n. e. n.e.
Compressao

uniaxial (MPa),

carregamento// 111,4 0131,0
Compressao

uniaxial (MPa),

carregamento// 143,5

Flexdo

trés pontos (MPa),

carregamento // 7,66 010,34
Flexao

trés pontos (MPa),

carregamento« 13,43

Desgaste

Amsler (mm) 1,47 n. e.

02.550
01,0

00,40

012

0100,0

010,0

01

*(FRAZAO & FARJALLAT 1996)
Nota: n.e. = ndo especificado
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O resultado encontrado no ensaio de desgaste Amsler
demonstra que a rocha apresenta um valor acima do recomendado
por FRAZAO & FARJALLAT (1996), porém ndo restringe seu uso em
pisos de baixo trafego.

Os baixos valores comentados anteriormente exigem uso
criterioso de placas cortadas perpendicularmente a estruturagao
da rocha. Cabe notar que a resisténcia a flexdo é consideravelmente
maior se a rocha for cortada paralelamente ao plano milonitico
(“corrida”).
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/. Ensaios de britagem e confeccdio de concretos

7.1. Ensaios de britagem

Foram realizados varios ensaios de britagem com amostras
de Padua utilizando-se os britadores de mandibulas da Faco modelos
2015 e 3020. Variaram-se as aberturas dos britadores na posicao
fechada (APF), afim de verificar o comportamento das distribuicoes
granulométricas dos produtos. Utilizaram-se dois tipos de material
para os ensaios de britagem, rejeitos de pedreira e sobras de serraria.

As analises granulométricas foram feitas a seco na série de
peneiras quadradas modelo Manupen de 47 x 47cm.

Para efeitos comparativos foram feitos também ensaios nos
britadores 2015 e 3020 nas mesmas condigdes de abertura, com o
material da pedreira Convém, que é um gnaisse tipico do material
utilizado como brita nas construgdes no Estado do Rio de Janeiro.

Nas Figuras 2 e 3 sao mostrados os resultados obtidos nas
britagens feitas com o material de Padua no britador 2015 (APF=
17,11/4", 1 1/2", 2") e no britador 3020 (APF=1",11/4",11/2",
2")'

Passemos a analise dos resultados: a comparagao feita nas
figuras 2 e 3 mostra que os materiais estudados, rejeitos de pedreira
e sobras de serraria, tém o mesmo comportamento tipico de um
granito / gnaisse. Isto pode ser melhor constatado pela comparagao
feita nas curvas de britagens Padua x Convém mostradas nas figuras
4 e 5.

As curvas da Pedreira Convém concordam muito bem com as
de Padua, apesar deste material ser milonitico e ter sofrido
desplacamento e serragem nas serrarias, apresentando-se ao
britador com uma forma pré-determinada e com a xistosidade
orientada em relacdao as dimensdes principais da particula
alimentada. Portanto, estas circunstancias ndo afetaram a
distribuicdo granulométrica, somente ocasionaram um pequeno
aumento na quantidade de finos de Padua em relagdo a Convém.
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R.P - Rejeito de Pedreira
S.S - Sobra de Serraria
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Figura 2 - Distribuicbes granulométricas dos produtos de
britagem do britador 2015
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Figura 3 - Distribuicdo granulométrica dos produtos de
britagem do britador 3020
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Figura 4 - Comparacao entre as distribuicoes granulométricas
obtidas no britador 2015 com os materiais das pedreiras
Padua X Convém
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Figura 5 - Comparacao entre as distribuicoes granulométricas
obtidas no britador 3020 com os materiais das pedreiras
Padua X Convém
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7.2. Indice de forma das particulas

Foi determinado também o indice de forma da brita seguindo
a norma NBR - 7809/82, onde se concluiu que as particulas
apresentam forma cubica.

7.3 Ensaio de desgaste por abrasdo “Los Angeles”

Os agregados foram submetidos a 500 voltas do tambor de
abrasao “Los Angeles”, que consta de um cilindro de acgo (f = 710
mm e | = 510 mm), com velocidade de 30 a 33 rpm. Dentro do
cilindro sao colocadas 12 esferas de ferro fundido de 47,6 mm de
diametro e peso entre 390 e 445 g cada uma (a diferenca de peso
é proveniente do desgaste das esferas durante o periodo de uso).

Apds a colocacao das esferas de aco, fecha-se o tambor e
aciona-se-o. Ao término do numero especificado de rotagdes, o
material é retirado, separando-se a carga e passando-se o material
retirado do tambor na peneira 1,7 mm. Descarta-se o material fino
e 0 com granulometria superior a 1,7 mm é pesado. Calcula-se o
desgaste “Los Angeles” do agregado, através da formula mostrada
a seqguir.

A = Mn-Mn_ 100
Mn

A - Desgaste do agregado, por abrasdo, na graduagao (n).
Mn - Massa da amostra seca antes do ensaio = 5.000 g

M’n - Massa do material retido na peneira de 1,7 mm apds
ensaio = 2.267 g

Logo:

A = (5:000-2.267) 100 = 54,6%

5.000
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Sendo assim, conclui-se que a amostra ensaiada apresentou
um valor de resisténcia “Los Angeles” maior que o valor recomendado
pela norma NBR 6465, que é 50%. Isto significa que a brita tem
uma resisténcia média, ou seja, sendo recomendada para obras de
pequeno e médio porte.

7.4. Ensaios de compressdo em concreto

Misturou-se a brita com granulometria entre 25,4 a 4,76 mm
com cimento, areia e agua. Fez-se a mistura de modo a obter-se 1
m?3 de concreto. A seguir foram feitos corpos-de-prova de
15x30cme 10 x 20 cm.

- trago (1 m3) do concreto:

Cimento = 400 kg

Brita = 1.080 kg

Areia = 707 kg

Agua = 200 L

Fator Agua/Cimento = 0,50

Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentados os resultados obtidos

para a resisténcia a compressdo em dois corpos-de-prova diferentes,
de 15x 30 cm e 10 x 20 cm, apos 7 dias de cura.
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Tabela 4 - Resisténcia a compressdo apos 7 dias em CP
15x30cm

CP -15X30cm Carga (kgf) Fc (MPa) - 7 dias

CP1 34.000 19,2
CP2 25.000 14,1
MEDIA 16,5

CP - corpo de prova

Fc - forca de compressao

Tabela 5 - Resisténcia a compressao apods 7 dias em CP de
10x20cm

CP - 10X20 cm Carga (kgf) Fc (MPa) - 7 dias

CP1 13.000 16,5
CP2 13.500 17,1
MEDIA 17,0

CP - corpo de prova

Fc - forca de compressao
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8. Usina de brita a partir dos rejeitos de
pedreira e serrarias de Sto. Antonio de Pddua

8.1. Descrigdo do projefo e fluxograma da usina de brita

O que se prop0de, é oferecer uma alternativa tecnicamente
viavel para o aproveitamento dos refugos das etapas de lavra e
beneficiamento através da britagem dos rejeitos, de modo a produzir
agregados para a construgao civil: pedra britada e areia.

Um projeto de producao de brita/areia a partir de rejeitos na
regido, além de gerar receita e emprego para o municipio, traz
ainda dentre outros, os seguintes beneficios: custo zero de lavra
com aproveitamento de material ja extraido e estocado, saneamento
ambiental, minimizagdo dos indices de acidentes e do impacto
ambiental da regido.

A usina de brita sera instalada préoximo a serraria da empresa
Raio do Sol, na rodovia Padua-Paraoquena, km 4, pertencente ao
Sr. Jodo Luiz Nacif.

A usina terd uma capacidade de producdo de 10 m?3/h,
operarando 10 h/d durante 300 d/a. Assim teremos:

- producdo total = 300 x 10 x 10 = 30.000 m3/a
- Descrigao do fluxograma:

Na figura 6 é mostrado o fluxograma da usina de brita.
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FLUXOGRAMA DA USINA DE BRITA

1 - pilha de alimentagdio
2 - pa carregadeira
3 - moega
4 - calha vibratéria (5hp})
§ - brit. mand. primario 4230 Fago({25hp)
6-TC(5hp}
7 - peneira vibratsria 1 deck (5hp)
8-TC{Bhp)

9 - il mand. secundario 8015 Fago{25hp)
10 - TR{Ghp)

it
11-TC(5hp) F D AN
12 peneira vibratdria 2 decks (5hp) I 7 = 112 = I .
15- 1C(bhp) 18 l 0 1

14 - pilha de material - 1" + 1/2"
15-TC:(5hp)

16 - pilha de material - 1/2" + 4.8 mm 2
17-TC(5hp) a7

18 - pilha de malenidl - 4.8 mm - @

Figura 6 - Fluxograma da usina de brita

Os rejeitos provenientes da lavra/serraria sao estocados numa
pilha de alimentacdo. Uma pa carregadeira faz o transporte do
material da pilha para a moega/calha vibratéria. A seguir, o material
é alimentado num britador de mandibulas Faco 4230. Apds a
britagem, o material cai num transportador de correia (TC), que o
leva a uma peneira vibratéria com tela de 1". O material retido em
1", através de um TC, alimenta um britador de mandibulas Faco
8013. O material britado, através de um TC, retorna a peneira
vibratoria (tela de 1"), fechando o circuito de britagem secundaria.

Todo o material abaixo de 1" cai num TC que alimenta uma
peneira vibratéria com duas telas, 2" e 4,8 mm. Obtém-se entdo
trés tipos de materiais de granulometrias diferentes:

1) fragdo - 1" + %" (brita 2) - que é conduzida através de
um TC para uma pilha de estoque (48%);

2) fragcdgo - 2" + 4,8 mm (brita 1) - que é conduzida
através de um TC para uma pilha de estoque (29%);
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3) fragdo - 4,8 mm (pd-de-pedra) - que é conduzida através
de um TC para uma pilha de estoque (23%).

A brita 2 é usada principalmente em concreto, a brita 1 em
concreto e pré-moldados e o p6-de-pedra em pré-moldados.

Como resultado, a lista dos principais equipamentos, poténcias
e precos é mostrada a seguir:

Equipamentos Poténcia Preco
(HP) (R$)

Britador de mandibulas
primario (FACO) modelo 4230
com capacidade 14m3/h 25 60.000,00

Britador de mandibulas
secundario (FACO)modelo 8013
com capacidade 14 m3/h 25 64.000,00

Peneira vibratoria de 2 decks
(TBM- PVA 90/2 area de
cada deck: 0,9m?) 5 221.000,00

Peneira vibratoria de 1 deck
(TBM - PVA 90/2

area do deck: 0,9 m?) 5 17.000,00
Calha vibratéria
9FACO CV1005) 5 8.000,00

7 transportadoras
de correias (FACO)

largura 16" x comprimento 10 m 35 105.000,00
Pa carregadeira

sobre pneus (Caterpillar) 75.000,00
Total 100 350.000,00

Nota: Precos obtidos por consulta telefonica a fabricantes tradicionais.
(US$ 1.00 = R$ 1,85 em fevereiro de 2001)
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8.2. Estudo da pré-viabilidade economica de uma usina de
brita

8.2.1. Investimentos

O montante de investimentos foi calculado pelo método da
fatoracdo. Este método tem como ponto de partida o investimento
nos equipamentos principais de processo e, através de fatores,
conhecidos da experiéncia anterior com projetos semelhantes, avalia
os demais itens.

Desta forma a estruturagdo dos investimentos fica:

Equipamentos principais
do projeto (1) R$ 350.000,00

Equipamentos auxiliares (30% de 1) R$ 105.000,00
Montagem e instalacdes

eletromecanicas (20% de 1) R$ 68.250,00
Obras civis (10% de 1) R$ 35.000,00
Servico de engenharia,

gerenciamento (13% de 1) R$ 44.660,00
Impostos (6,5% de 1) R$ 22.750,00
Transportes e seguros (3,9% de 1) R$ 13.650,00
Moveis e utensilios (0,4% de 1) 1.300,00
Subtotal R$ 640.610,00
Capital de giro R$ 32.030,00
Total R$ 672.640,00
Total aproximado R$ 675.000,00

US$ 1.00 = R$ 1,85 em fevereiro de 2001
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Para o capital de giro, consideraram-se 0s recursos necessarios
para operar a usina, durante 3 meses (item 8.2.3)

8.2.2. Receita do projeto e fributacdo

Sendo a producao da usina de 10 m3/h, operando 10 h/d,
300 d/ano, teremos:

Producdo total = 300 x 10 x 10 = 30.000 m3/ano

Sendo o prego do m? da brita de R$ 16,00 e aproveitando-se
80% do material produzido (> 4,8 mm) a receita anual sera de
30.000x 16 x 0,8 = R$ 384.000,00/ano.

Incidirdo sobre a renda do produto os seguinte tributos,
totalizando 24% da receita bruta:

1) ICMS - Imposto sobre circulagcdo de mercadorias
(18% - RJ)

2) PIS - Programa de integragao social (0,65%)

3) COFINS - Contribuicdo para financiamento da seguridade
social (3%)

4) CFEM - Compensacao financeira pela exploracdo dos
recursos minerais (2%)

Portanto, tributacdao = 0,24 x 384.000,00
= R$92.160,00/ano.

8.2.3. Custo operacional

1) Custo de mao-de-obra

Adotaram-se salarios compativeis com os valores pagos na
regido, conforme informagdes de empresarios locais. Os encargos
sociais foram admitidos como sendo 90% do valor nominal dos
salarios.
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Salario (R$/més) Salario (R$/ano)

2 técnicos 1.400,00 18.200,00
1 operador

pa carregadeira 600,00 7.800,00
2 auxiliares 600,00 7.800,00
2 segurangas 600,00 7.800,00
1 administrativo 600,00 7.800,00
1 secretaria 400,00 5.200,00
Total 4.550,00 54.600,00
encargos sociais 4.095,00 49.140,00
custo total

de mao-de-obra 8.645,00 103.740, 00

Custo aproximado = R$ 105.000,00/ano

2) Custo de insumos anuais

Energia elétrica:

75kW x 300d/a x 10h/d x 0,07 R$/kWh = 15.750,00 R$/ano

Energia elétrica (aproximado) 16.000,00 R$/ano

Combustiveis (estimado) 8.000,00 R$/ano

US$ 1.00 = R$ 1,85 em fevereiro de 2001

Soma 24.000,00 R$/ano
Matéria-prima nao considerada
Custo operacional anual 129.000,00 R$/ano



Aproveitamento de rejeitos de pedreiras de Santo Antonio de Padua - RJ]

8.2.4. Fluxo de caixa descontado

A seguir é apresentado fluxo de caixa para este
empreendimento. Adotou-se uma taxa de descontos de 15% a.a.
Adotou-se também a convengdo de fluxo anual, todos os
investimentos correndo no ano zero e considerou-se plena operagao
a partir do ano 1. A vida util do empreendimento foi fixada em 10
anos.

Para o cdlculo da tributacdo adotou-se depreciacdo linear
durante 10 anos, com valor residual nulo.

A analise do fluxo de caixa mostra que:
1) valor presente do projeto é de R$ 338.303,00;
2) a taxa interna de retorno (descontada) é de 12,1% a. a.;

3) tempo de recuperagdo de investimento é de 4 anos.
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9. Conclusoes

1) Pela descricdo petrografica, a rocha em questao foi
classificada como um granulito milonitizado, e seus minerais
encontram-se fortemente orientados.

2) Pelos resultados de difragdo de raios x e analises
mineraldgicas, concluiu-se que as amostras rejeitos de pedreira e
sobras de serraria, tém a mesma composicdo quimica/mineraldgica,
sendo portanto similares, sendo constituidas principalmente por
feldspato (62%), quartzo (25%), biotita (7%) e hornblenda (5%).
Entre os feldspatos predominam o potassico (microclinio) e o sédico
(albita) sobre o calcico (anortita). Como minerais acessorios foram
caracterizados zircao, apatita e ilmenita.

3) Na caracterizacao tecnoldgica, a rocha em questdo
apresentou indices normais de dureza Knoop, assim como os indices
fisicos (densidade, porosidade e absorcdo d’agua), dilatagcao térmica
e velocidade de propagacao de ondas. Os ensaios de compressao
uniaxial e flexao executados com o carregamento perpendicular a
estrutura milolitica da rocha, apresentaram valores dentro dos limites
recomendados pela ASTM e aqueles sugeridos por FRAZAO &
FARJALLAT (1996). O resultado encontrado no ensaio de desgaste
de Amsler, demonstra que a rocha apresenta um valor acima do
maximo recomendado por estes autores, que porém nao restringe
Seu uso para pisos de baixo trafego.

4) Pelos resultados dos ensaios de britagem concluiu-se que
0s materiais rejeitos de pedreira e sobras de serraria tém o mesmo
comportamento granulométrico, tipico de um granito/gnaisse. Isto
pode ser melhor constatado pela comparacao com uma brita utilizada
industrialmente no Rio de Janeiro (Pedreira Convém), porém o material
de Padua produz mais finos em todas as fragées granulométricas.

5) Numa britagem de material abaixo de 1” em britador de
mandibulas (circuito fechado), obtém-se as seguintes proporcées
de brita: 25x 12,7 mm - 48% (brita 2);12,7 x 4,8 mm - 29% (brita
1);<4,8 mm - 23% (po6-de-pedra).



Aproveitamento de rejeitos de pedreiras de Santo Antonio de Padua - RJ]

6) Foi determinado o indice de forma da brita pelo método do
paquimetro (NBR - 7809/82), e a mesma apresentou um formato
cubico, que é uma boa caracteristica para construgao civil.

7) Resultado da abrasdo “Los Angeles” da brita é de 54%,
valor este um pouco maior que o recomendado (<50%).

8) A usina de brita constara principalmente das seguintes
etapas: alimentacao, britagem em 1" e classificacdo em 1", 12" e
4,8 mm. Serdo obtidos trés produtos: 25 x 12,7 mm (brita 2) - para
uso em concretos; 12,7 x 4,8 mm (brita 1) - para uso em concretos
e em pré-moldados; < 4,8 mm (p6-de-pedra) - para uso em pré-
moldados.

9) Um estudo de pré-viabilidade econ6mica para a operagdo
de uma usina de brita de 30.000 m3/ano de capacidade, projetou
um investimento total de R$ 675.000,00 com uma receita anual de
R$ 384.000,00 e gerando uma taxa de retorno de 12% a.a., ja
considerada a taxa de desconto de 15% a.a., valor presente liquido
(ap6s 10 anos) de R$ 338.303,00 e periodo de recuperacao do
investimento no prazo de 4 anos.

10) Um projeto de aproveitamento de brita/areia em Santo
Antonio de Padua é auto-sustentavel, pois além de gerar receita e
emprego para o municipio, traz ainda, dentre outros, os seguintes
beneficios: ndo-utilizacdo de explosivos e fogacho, custo zero de
lavra, aproveitamento de material ja extraido e estocado,
saneamento ambiental, minimizagdo dos indices de acidente e do
impacto ambiental da regido.
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