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Resumo

Atualmente, devido as restricbes ambientais, as areias nas grandes metrépoles
estdo sendo transportadas cerca de 150 km de distancia, onerando muito o custo
deste material. Com a constru¢do de novos equipamentos (britadores de eixo
vertical), areia artificial produzida a partir de finos de brita, comegou a ser
pesquisada como um substituto para a areia natural. Este trabalho conclui que a
areia artificial produzida a partir de um rejeito de granito na Unidade Piloto do
CETEM, tem caracteristicas tecnolégicas bem semelhantes a areia padrao utilizada
em obras de construgao civil.
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INTRODUGAO

Os agregados minerais para a industria da construgao civil no Brasil, geralmente,
encontram-se em regides geologicamente favoraveis a existéncia de reservas de
boa qualidade. Uma caracteristica fundamental inerente aos agregados € que a
localizagdo da jazida seja préxima ao mercado consumidor em fungdo dos altos
custos de frete, inexistindo desta forma o mercado internacional.

Em 2002, foram produzidos no Brasil 386 milhdes de toneladas de agregados para
construcao civil e deste total, 229,6 milhdes de toneladas foram de areia.

A crescente urbanizacao esta levando a esterilizagao ou restricdo de exploracao de
importantes depositos. Além disso, as restricdbes ambientais dos d&rgéos
responsaveis pela fiscalizagdao do meio ambiente e pelo IBAMA a extracdo de areia
realizada nas varzeas e leitos de rios esta resultando na migragdo dos mineradores
para locais cada vez mais distantes do mercado consumidor, o0 que onera o preco
final do produto chegando a representar, segundo a ANEPAC - Associagéo
Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para a Construgao Civil - cerca
de 75% do preco final da areia e 30% da brita.

O aumento médio de 12% no valor do frete no Brasil desde 2000, esta fazendo com
que os pregos destes agregados aumentem cada vez mais. Para se ter a exata
nocao do problema, os mercados consumidores de Sao Paulo e Rio de Janeiro sao
abastecidos por locais que ficam em meédia 100 km de distancia do mercado
consumidor, aumentando muito o custo final do agregado.

Um outro problema enfrentado pelo setor de areia e brita é a estocagem dos finos. A
britagem das rochas gera basicamente 5 tipos de produtos:

Brita 3: 70 a 50 mm;

Brita 2: 50 a 25 mm;

Brita 1: 25a 12,5 mm;

Brita 0: 12,5 a 4,8 mm;

P6 de pedra: menor que 4,8 mm.

Entretanto, desses produtos os unicos que encontram aplicagcbes nobres na
construcao civil sdo as britas de 1, 2 e 3, sendo a brita 0 e o p6 de pedra utilizados
apenas em aplicagbes marginais. Desta maneira, esses finos ficam estocados em
pilhas nas pedreiras e acabam gerando graves impactos sobre o meio ambiente
devido, principalmente, a enorme geragdo de poeira. Estes finos devidamente
processados podem vir a substituir a areia natural, porém, para isso, devem possuir
algumas caracteristicas tais como: distribuicdo granulométrica, forma e textura
superficial adequadas, resisténcia mecanica, estabilidade das particulas e auséncia
de impurezas.

Outro fator que vem contribuindo para a substituicdo da areia natural pela areia
artificial € o surgimento de equipamentos de britagem capazes de superar a principal
restricdo de utilizagado da areia artificial no concreto e em argamassa, o formato das
particulas como, por exemplo, o impactador de eixo vertical VSI BARMAC, (modelo
3000). As fragdes finas do po-de-pedra possuem formato alongado ou lamelar, e o
formato adequado para a utilizacdo em concreto € um formato cubico arredondado,
que é conseguido com a britagem do material neste tipo de equipamento.

Nesse contexto ja € observado um incremento na participagdo da areia artificial na
regido metropolitana de Sao Paulo, pois é produzida pelas pedreiras da Grande Sao
Paulo, que estdo em torno de 35 km do centro da cidade, o que a torna competitiva
com a areia natural oriunda de lavras bem mais distantes. Em 2000 a participagao



da areia artificial no mercado de Sao Paulo ja era de 7%, em 2001 ja estava na
ordem de 8,5% e em 2002 de 9%, com grande expectativa de um crescimento
acelerado nessa participagéo.

OBJETIVO

Desenvolvimento de um processo economicamente viavel de obtencdo de areia
artificial com caracteristicas adequadas para a construcao civil, que contribua para a
reducido do consumo de areia natural.

METODOLOGIA

Apds aquisigao/confeccdo dos equipamentos, montou-se uma unidade piloto. A
rocha utilizada nos ensaios é de origem granitica proveniente das pedreiras
localizadas no na Regido de Juiz de Fora (MG).Duas faixas de tamanho foram
alimentadas ao circuito de britagem: 100% de brita 0 e 50% de brita 0 e 50% de p6-
de-pedra.

Os ensaios de britagem foram realizados em um circuito fechado representado na
(Figura 1), por um silo com capacidade de, aproximadamente, 2 m®, um alimentador
de gaveta, um britador de eixo vertical VSI BARMAC, (modelo 3000), com
capacidade nominal de 12t/h — com regulagem de abertura de fluxo por cascata,
uma peneira vibratéria com duplo deque entre (6 e 3mm) e quatro transportadores
de correias que operam a velocidades de 1,6 m/s.
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Figura 1: Circuito de britagem usado nos ensaios

O resultado atingido apds o processo de cominuicdo mecanica € o de particulas
britadas com formato bastante cubicos.



Durante todos os ensaios realizados a malha de classificacdo da peneira vibratéria
foi mantida numa abertura de 3 mm. Cada ensaio teve 4 produtos amostrados em
tréplica: alimentacéao, produto Barmac, carga circulante e produto final.

Os produtos finais foram classificados no aeroseparador do tipo Sturtevant, com
capacidade de 200 kg/h instalado na usina piloto do CETEM. Essa classificacao
gerou dois produtos. O primeiro, a fragdo mais fina, menor que 0,074 mm podera ser
usada na produgcao de argamassa. A segunda fragao fica entre 0,074 mme 3 mm e
podera ser utilizada como areia. Esse é o principal produto desejado que, no
presente trabalho, estamos chamando de areia artificial.

A areia artificial obtida foi encaminhada ao Departamento de Engenharia Civil da
COPPE-UFRJ, parceira do CETEM juntamente com o Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais da COPPE-UFRJ na execugéo deste projeto, para que
fossem feitos testes de trabalhabilidade com argamassas e concreto. Quanto ao
formato das particulas foi utilizado um método bi-dimensional onde foram utilizados
dois parametros: fator de forma e razdo de aspecto. Esses testes foram realizados
no Departamento de Engenharia Civil da COPPE-UFRJ. Em todos os ensaios foram
usados como referéncia os resultados obtidos com a areia padrao IPT.

RESULTADOS

Analises granulométricas dos ensaios

Comparativo Produto Final
SR RS de britz

1o

/ - ENADS-TLISN AD Ben

00

~a-Eab 0-NIINADicn
0@

~
ot VY % EMab11-T 21 N Ab kcn

p
A
som 7 : —a-Euab2-T (0N AD ken

Passante Acumlado

Ewab 3-N 231 abBea

Patsants Acumuiado (%)

om A2
/
x

4
@ -
/-g,/ ~e-Euab 1-T I AdBco
7

2m

0o

i t
0,01 0.10 1,00 10,00 100,00 om

Tamanho das Particulas (mm) oe DJ ™ Parbu; 1 ¢
n3nho ¢ Parbiula (mn )

Grafico 1: Andlises granulométricas dos ensaios realizados na Unidade Piloto com
alimentacao: 100% brita O (esquerda) e 50% de brita 0 e 50% de p6 de pedra
(direita).

No inicio das analises detectou-se que os ensaios realizados com alimentacao de
brita 0 + pd de pedra apresentaram resultados muito ruins. Desta maneira,
abandonou-se esses resultados e concentrou-se os esforcos nos ensaios que
haviam apresentado bons resultados (brita 0). As curvas dos ensaios referentes as
analises granulométricas estdo separadas de acordo com a abertura do rotor de 4
cm e rotor de 8 cm (Grafico 1).



Formato das particulas

As duas medidas utilizadas para avaliar o formato das particulas foram a razao de
aspecto e o fator de forma, também chamado de esfericidade. Para esses calculos
utilizou-se uma metodologia bidimensional que permitiu obter os valores desejados
de maneira muito rapida e bastante proxima da metodologia tridimensional. Eles séo
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Os Graficos 2 e 3 a seguir mostram uma comparagao entre os valores medidos de
fator de forma e razdo de aspecto do pd de pedra puro como sai da separagcao na
pedreira, do produto Barmac e da areia padrao do IPT.
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Graficos 2 e 3: Comparacdes do fator de forma e razado de aspecto

Percebe-se claramente que o produto gerado pela cominuigdo no britador se
assemelha muito a areia padrao do IPT.

Ensaios em argamassa

Foram feitos ensaios em argamassa com areia artificial com determinagdo dos
indices de trabalhabilidade e resisténcia a compressao, onde ficou comprovado que
a areia artificial apresentou resultados similares a areia natural.

Comparacgao da areia artificial com curvas de areia padrao da ABNT

A areia padrao da ABNT possui limites minimos e maximos para cada fragao
granulométrica. Sendo assim, realizando uma comparagao entre esses limites e as
curvas dos 3 ensaios de classificagao realizados com haletas na posi¢gao de 30°,
poderemos identificar qual das trés taxas de alimentagcao sera a melhor para gerar a
areia artificial com a fragao de finos desejada.
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Grafico 4: Comparacgao entre areia padrao ABNT e areia artificial produzida na
unidade piloto

No Grafico 4, pode-se perceber que, para uma posi¢cao das haletas de 30°, a taxa de
alimentagdo que apresentou os melhores resultados foi a de 85 kg/h. Verifica-se
também pelo grafico que apds a passagem da areia artificial pelo aeroseparador a
mesma fica dentro dos limites padroes da ABNT.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

e Como era previsto o aumento na abertura do rotor e da taxa de alimentagao
levaram a um aumento na producdo de finos. Os ensaios realizados com
alimentagao de 50% de p6 de pedra e 50% de brita 0 apresentaram mais finos do
que os ensaios somente com brita 0 independente da abertura do rotor, sendo
assim, conclui-se que nao € valido utilizar, para a produgao de areia artificial, uma
alimentagcdo que ja contenha uma alta propor¢cédo de pequenas particulas, pois
isso acarretara numa maior presenca de material menor que 0,074 mm na areia
artificial apos a classificagéo.

e Quanto a forma das particulas, observa-se claramente uma melhoria no
resultado. Comparando-se o pé de brita com o produto Barmac (como € visto nos
Graficos 2 e 3), vé-se que este ultimo tem fator de forma e razédo de aspecto
muito mais préoximos da areia padrdo do IPT que o primeiro. Isso leva a
conclusao de que o britador VSI modelo Barmac 3000 utilizado no circuito de
britagem realmente tornou as particulas mais arredondadas como era desejado.

e ApOs ensaios com o aeroseparador as curvas granulométricas das areias
artificiais produzidas ficaram dentro das de areia padrdo da ABNT.

e Foram comparados o desempenho da areia artificial com areia natural (padrao) e
os finos naturais na fabricagdo de argamassa e obteve-se o0s seguintes
resultados:

Trabalhabilidade Areia artificial < 8% areia natural
Po6-de-pedra < 15% areia natural

Resisténcia a Areia Artificial > 12% areia natural

Compressao Po6-de-pedra < 11% areia natural



e Das 6 pedreiras estudadas duas ja estdo produzindo areia artificial. Com a
retomada do desenvolvimento no pais e no caso do Rio de Janeiro com as obras
para o pan-americano de 2007, a demanda de areia tende a acelerar, e assim
sendo um investimento para produzir areia artificial tornar-se atraente.
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Abstract

Currently sand for construction works used in Brazilian metropolitan areas has to be
hauled for distances as long as 150km. The situation contributes for cost increases in
the construction industry. Artificial sand can be obtained by crushing quarried stones
in vertical shaft crushers.The present work has concluded that artificial sand
generated by granite tailings, obtained at CETEM’s pilot plant, presents the required
technological characteristics to be employed by the construction industry.





