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APRESENTACAO

Em 1998 o DNPM langou, em continuidade ao estudo de regides
metropolitanas do Brasil, o Plano Diretor de Mineragao para a Regidao Metropolitana
de Fortaleza — PDM/RMF, trabalho que trouxe, de imediato, uma série de
contribuicbes ao setor publico e ao setor produtivo da mineracdo e, ainda,
importantes proposi¢des para o desenvolvimento ordenado da atividade na regiao.

Ao reler o texto do PDM/RMF, fica claro que ao longo dos ultimos anos a
unidade do DNPM no Ceara, hoje Superintendéncia, perseguiu com obstinacdo aquelas
proposicoes e, é certo que, nitida é a diferenca no comportamento da mineracdo na
regido, que se apresenta num patamar bastante mais favordvel do que entao.

Naturalmente que ainda permaneceram pontos a se resolver e essa é a
grande importancia do estudo “A Industria de Agregados para a Construc¢ao Civil na
Regidao Metropolitana de Fortaleza”. O trabalho, que langa mdo de todo o
conhecimento adquirido anteriormente, traz uma série de novas informagdes sobre a
producdo de agregados, fornecendo ao gestor publico o balizamento ideal para a
tomada de decisdes consistentes.

SERGIO AUGUSTO DAMASO DE SOUZA
Diretor-Geral do DNPM



SUMARIO

1 — INTRODUGAD ....ovvieieieiteiciiietietsee sttt b bbbttt ettt b b s s s st s st es s s s s sesesesesene 1
2 BRIT A ettt h e b bt h et et ea et e bbbt e bt e bt e b e e nreenaeenanenaes 4
2.1 - LOCALIZAGAO E DISTRIBUIGCAO DAS AREAS DE EXTRAGAO........ccoeveveeieerererrieseeierenennans 4
2.2 = RECURSOS E RESERVAS ...ttt ettt ettt e e e ettt e e e e e s et anbee e e e e e e e s nnneees 6
e R U 1 [ 172X o Yo TR 6
2.3.1 = USO €M CONCIEEO «eeiieeieeiitiee ettt sr e e s e e e sme e e e s sneeeesenneeeenane 8
2.3.2 = Pavimentos de @Stradas ........coceevuierieieenieiee ettt 8
2.3.3 — LaStro de ferrOVIas ...ccoeerieeieeeeeteet ettt 8
2.3.4 — ENFOCAMENTO c..ceviiiiiiiiiiiiiie ettt e s b s e e s sba e e s sesbaeeesans 8
2.3.5 = USO €M FIltFrOS «.eeeeieeeiee ettt e s 9
2.3.6 = Pedra de CaNTaria ...c.ceeeieeeieeeeee st re e e 9
2.4 - CARACTERIZAGAO DO PRODUTO ......ouvveceeeeieteeeeeeteteses et seseesssesesssesetesessssesessssesessnsenns 9
2.4.1 — Produtos € COPrOTULOS......uuiiiiiiieeiiiiiee ettt e ettt e e eetre e e stte e e e e tae e e sentr e e eeesrtaeeeesaeeeeans 9
2.4.2 — Especificagies € NOrMatiZagd0......cccurieeiiiieieeiiieeccreee e e e s eeraaee s 11
2.4.2.1 — Apreciacdo petrografica dos agregados.......cccuveeeiiieeeccciiee e 12
2.4.2.2 - GranUIOMELIIA . ccueeeeieeiiee ettt ettt st ettt e s bt e s bt e e e sareesbeeesnneesaneenas 14
2.4.2.3 - Massa especifica real @ apar@nte......cccccueeeeciieeeeciiee et 18
2.4.2.4 — Qualidade da brita usada como agregado graldo........cccceeeeuveeeecrieeeecreeeeeerenen. 19
2.4.2.4.1 — Resisténcia aos esfOrgos MECANICOS. ......cccccueieeiiieeeeiiiee e e eeiee e e sreee e e e veeas 19
2.4.2.4.2 — SUDSEANCIAS NOCIVAS ....eivieiieiieiieeieesteet ettt st sttt sttt et be e neennee 19
2.4.2.4.3 — FOIMQA OS SrE0S ...eeieeuriieiiiieeeeeiiteeeeiieeeeeitteeeessreeeesnsseeesnssseesssssseeesnnssesssnsssees 20
2.5 — PROCESSOS PRODUTIVOS ...ttt ettt ettt e e e e sttt e e s e s s ssrree e aaeeeesssannnnees 20
P T Rl I 1V - P USRI 21
2.5.1.1 — Caracterizagdo da LaVvra........ccueieicirieeeiiiieeecieee st e e eetre e e eaee e e ar e e e e natae e e e aanee s 21
2.5.1.2 = DeSMONTE PriMANIO c..eevieeirieriieriieeiieeieeieet ettt sttt st sttt sre e esnee s 30
2.5.1.3 — DeSMONte SECUNTAIIO c..eevuiiiiieiiiiiie ettt ettt sree e 33
2.5.1.4 — CarregamentO € tranNSPOITE........uuuuurieirieirerteeereerereeerrrrreerererrrrrrrrrrrerrrererrnrernrnrnrnnes 34
2.5.2 - BENEfICIAMENTO ..t et 36
2.5.3 — EStOCAgEM € EMDAIQUE ...ttt et e e e e e e e e e e e e e eanns 40
2.5.4 — Controle ambiental........cceecieiieriiree e e 41



3.1 — GENERALIDADES ...ttt ettt e s e e s s e e s 45

3.2 — LOCALIZAGAO E DISTRIBUIGCAO DAS AREAS DE EXTRAGAO.......ccccevveerererereireseeiesenenanans 45
3.2.1 — Areia GrOSS@ .ueiiiiuriiiiiiiiie ittt e 45
3.2.2 = Areia FiN@..eeiiiiiiiiiiiiiiii e 47

3.3 - RECURSOS E RESERVAS ...ttt ettt ettt e e e e ettt e e e e e s e emsneee s 49

E R U 1 [ 172X Yo T 49

3.5 - CARACTERIZAGAO DO PRODUTO ....uuiuieiriiiisirisiriieteiese s sese s s s sesssesesessssssnns 50
3.5.1 = Areia GrOSS@ .ueiiiiuviiiiiiiiiiiiiiic it 51
3.5.1.1 — GranUIOMELIIA c..ceeieeeeee et 51
3.5.1.2 - Massa especifica real @ apareNnte........ccccccveeeeeiiieieeciiee e e 53
3.5.1.3 — SUDSANCIAS NOCIVAS ....eevievieriieriiteriee sttt ettt ettt et be bt e sbe e sae e st e saeesaeas 54
3.5.1.4 — DUrabilidade ......c.eeeeiiieiieee e 55
3.5.2 = Areia FiN..eviiiiiiiiiiiiiiit e 56
3.5.2.1 — GranUIOMELIIA c..eeeiieeeee et 56
3.5.2.2 — SUDSEANCIAS NOCIVAS ....eouveetieriieriiterieenie ettt sttt r et b e st e s e saeesmeesaees 58

3.6 — PROCESSOS PRODUTIVOS ...ttt ettt ettt sttt sttt et s ebeesbeesaeesaee s 60
I Al - 1V - I PSPV UP TSR 61
S T8 0 Rl T =Y - == o 61
3.6.1.2 — DESMONLE MECANICO...ceutiieirieeriieriieesieesteesiee sttt sttt et e et eesre e bt e bt e sreeesaeesaeesaeesaees 63
3.6.2 = BENefiCIamENnto .....cocuiiiieieieeee e e 66
3.6.3 - Controle ambiental ........coceiiieiieiiieeee s 67
3.6.3.1 — EXtracao em |@itoSs atiVOS.......cuuiieiiiiii e 67
3.6.3.2— Extracdo em planicies de inUNdaga0 .......cueeeeecieiieiiiee e 68
3.6.3.3— Extracdo de sedimentos tercidrios associados aos tabuleiros pré-litoraneos...... 69

4 - ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS ...ttt seve st e be s 73

4.1 — ARGILAS EXPANDIDAS ..ottt ettt ettt sttt st b e sbe e sbe e sneesaeesaeesmees 73

4.2 — ESCORIAS SIDERURGICAS ..ottt sens 73

4.3 — RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAOD ...ttt 74

4.4 — AREIA DE BRITAGEM ...ttt ettt et e e ettt e e e e e e s e e e s brneeeeeeeesnnns 75

4.5 — AGREGADO MARINHO......eiiiiitieiienie ettt 77

5 — CARACTERIZAGAO DO SETOR PRODUTOR.......couiiiiiieteretesesesesesesesesesesesesesesesesesesessssssanns 80

5.1 - AREIA ettt ettt sh e s ae e st sttt e e e neereeas 81

D2 - BRIT A ettt e ettt e e e e e s r et e e e e e e s b et b ree e e e e e e e trbeeeeeeeeeenrrreeeas 84

5.2.1 — EStrutura EMPresarial.. ...ttt e e e e e rrae e e e e anes 84



5.2.2 — RECUISOS HUMANOS ... cietiiieeeee ettt e e e e et e e e e s e e e aaae e e e s tan s esaaa e e enannseerens 85

5.2.3 — EvolugE0 da Produgio/CONSUMO ....c.eccueeereeireeiteeiteeeteeeteestreeaeeeeneeareeneeseeneseveenvees 85
5.2.4 — As Unidades de Produgao de Brita........cccccveeeeiiieieciiiee et e et 86
5.2.4.1 — Distribuicdo espacial das Unidades de Producdo..........cccceeevcieeeeecieeeccieee e, 86

6 — ASPECTOS INSTITUCIONAIS ...ttt ettt e e e e et e et e e e e e s e sanreeeeeeaens 91
6.1 - NORMATIZACAD ...ttt ettt ettt st ettt st te et ene s 91
6.1.1 — A extracdo mineral N30 aUtOrizada .......ccccccveeiiiiiei e 93
6.1.2 - Areas abrangidas pelos empreendimentos ............cceoveveveeeeeeveieeieeeereeeeseeesenens 93
6.1.3 — Prazos dos empreendimeEntos.......ccccuveeeiiiieee e e e et e e e e e e 93
6.1.4 - EMOolumentos, taXas € MUILAS ccccocieeeeeiee e e e e 94
6.1.5 — Compensacao Financeira pela Exploracao de Recursos Minerais - CFEM .............. 94
6.1.6 — Participacdo do proprietario do SOI0........ccceiieciieieeiiiee e 94
6.2 = IMEIO AMBIENTE.....coittiteeieeteet ettt ettt st s st st est e s bt s bt e b e e beesneenreens 95
6.2.1 — Licenciamento AmMbBIental.......c.cccoveriieniiniei e 95
6.2.2.- Regime de AUtOrizagdo € CONCESSA0 ..uueeeeiurreeeeiireeeeiieeeeeiteeeesrreeeenareeeessreeeseeenasenas 95
6.2.3.- Regime de Licenciamento e Registro de EXtragdo .......ccccceeeeccirieeeeeccicciiieeee e, 96
6.2.4 — Areas de Preservacdo Permanente - APP.........ccccuoceeeeeeeueeeeeeeeeeseeeeeeseeseee s 96
6.2.6. Resolucdo CONAMA N°® 428/2010........ccccueeeieeeereeeereeeeeeeeireeeireeesreeesseeeereeesaeeeennes 100

6.3 = TERRAS INDIGENAS .....oooovivrieieeeetetet ettt ettt s s et bbb s s ae b s 101

7 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ..ottt sttt se s 104
7.1 - CONCLUSOES........viieieieiereretetete ettt s bbb s s s s e s 104
7.2 — RECOMENDAGOES.......cooeeeeeteeieeeteteeeee ettt ettt e ss st ese st s s tes e sese s sssaesensenans 104
8. REFERENCIAS ...ttt ettt e 106
8.1 = BIBLIOGRAFICAS ......couvuiiiiieiiesieeseieie e e 106

8.2 = TEXTOS LEGAIS ...ooviiiiiii e 107



1-INTRODUCAO

Os agregados sao materiais granulados, sem forma e volume definidos, de dimensdes
e propriedades adequadas para uso em obras de engenharia civil (Paraguassu, 1996). Sao
classificados quanto a sua origem, a dimensdo dos grdos e a massa especifica.

Em relacdo a origem, podem ser classificados como naturais e artificiais. Os naturais
ocorrem na natureza, praticamente prontos para utilizacdo, necessitando, no maximo, de um
rapido processamento de lavagem e classificacdo, como as areias, granulos e cascalhos
provenientes de depdsitos sedimentares. Os artificiais sdo os que necessitam de
beneficiamento, ou seja, brita, areia artificial, etc. O termo artificial refere-se ao modo de
obtencdo e ndao ao material propriamente dito. No entanto, existem autores que classificam
como artificiais aqueles agregados que sdo obtidos por processos industriais como escdria de
alto forno, argila expandida, etc.

Quanto a dimensdo, os agregados sdo classificados em mildos e graidos. Também
podem receber denominag¢des especiais como filler, areia, pedrisco, seixo rolado, pedregulho,
cascalho, brita e pedra britada. O agregado miudo é definido como areia de origem natural ou
resultante da britagem de rochas, cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de
4,75 mm, em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248. O agregado graudo é definido
como pedregulho ou brita, ou a mistura de ambos, cujos graos passam pela peneira com
abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm,
em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248. Filler ou pé mineral é o material granular
gue passa na peneira ABNT n2 200 (0,075 mm). Areia é o agregado miudo originado através de
processos naturais ou artificiais, sendo denominada de areia natural aquela resultante da acao
de agentes da natureza e de areia artificial, quando é proveniente de britagem ou outros
processos industriais. Pedregulho, cascalho ou seixo rolado é o agregado graudo que pode ser
utilizado na fabricacdo do concreto sem sofrer qualquer tratamento que ndo seja lavagem e
selecdo. Brita ou pedra britada é o agregado graudo originado através do quebramento
artificial da rocha.

Quanto a massa especifica (Y,), os agregados podem ser classificados em mg.m?,
como: leves (¥,<2,0) - pedra-pomes, vermiculita, argila expandida e outros; normais (2,2 <, <
3,2) - areias, pedregulhos e pedras britadas; e pesados (Y, > 3,2) - barita, magnesita, limonita e
outros. Aqui, sé serdo abordados os agregados classificados como normais.

A Regido Metropolitana de Fortaleza — RMF foi criada pela Lei Complementar Federal
ne 14, de 08/06/1973, que instituiu, também, outras regides metropolitanas no pais. Formada
inicialmente por apenas cinco municipios (Fortaleza, Caucaia, Maranguape, Pacatuba e
Aquiraz), a RMF foi ampliada varias vezes ao longo dos anos, possuindo, atualmente, 15
municipios. S3do eles, além dos cinco iniciais: Maracanal, Eusébio, Guailba, Itaitinga,
Chorozinho, Pacajus, Horizonte, Sdo Goncalo do Amarante, Pindoretama e Cascavel (Figura
1.1).

Com uma populagdo de 3.610.379 habitantes, a RMF é a sexta regido metropolitana
do Brasil e estd entre as 100 maiores areas metropolitanas do mundo em termos de
populacdo. Possui drea equivalente a 3,90% da area do estado do Cear3d, 43,27 % da populagdo
e 51,41% do PIB do estado (Tabela 1.1).
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Figura 1.1 — Mapa da Regido Metropolitana de Fortaleza. Fonte: Instituto de Pesquisa e Estratégia
EconO6mica do Ceard —IPECE (2009).

A producdo de agregados na Regidao Metropolitana de Fortaleza - RMF se destina a
atender a implantagdo e manutencdo de obras de infraestrutura, bem como as necessidades
basicas da populacdo como habitagdes, sistema viario, reservatorio de agua (para consumo
humano e para geracdo de energia elétrica), esgotamento sanitdrio e outros. A producdo de
agregados possui caracteristicas tipicas, como geracdo de grandes volumes produzidos,
beneficiamento simples, baixo preco unitdrio e necessidade de proximidade das fontes de
producao com o local de consumo, devido ao alto custo relativo do transporte.

O mercado produtor de agregados de emprego na construcdo civil (brita e areia) é a
principal atividade de mineracdo da RMF. A industria da brita é formada por pequenas e
médias mineradoras, enquanto a de areia para construcdo civil tem uma predominancia de
empresas de micro e pequeno porte.

A relevancia do setor de areia e brita para a construcdo de uma sociedade é um fato,
apresentando-se como um dos mais importantes indicadores de qualidade de vida atuais. Os
Paises da Comunidade Europeia, Japao e Estados Unidos tém um consumo per capita igual ou
seis vezes superior ao do Brasil.
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PIB per capita

MUNICIiPIO AREA (km®)' POPULACAO®> IDH PIB (RS) (R$)’
Fortaleza 313,14 2.505.552 0,786 28.350.622.000,00 11.461,22
Maracanau 105, 696 201.693 0,736 3.121.055.000,00 15.620,27
Caucaia 1.227,90 334.364 0,721 1.952.311.000,00 5.973,82
Eusébio 76, 583 41.307 0,684 938.076.000,00 23.204,78
Horizonte 159, 972 54.362 0, 679 837.005.000,00 15.946,59
Maranguape 590, 824 110.523 0, 736 645.435.000,00 5.947,34
S.Gongalo do Amarante 834, 394 42.962 0,639 610.967.000,00 14.439,92
Aquiraz 480, 976 71.400 0, 670 496.794.000,00 7.052,83
Pacatuba 132,427 71.839 0,542 456.327.000,00 6.517,29
Pacajus 254, 435 59.689 0, 678 414.878.000,00 7.118,57
Cascavel 837, 967 67.956 0, 673 370.996.000,00 5.537,09
Itaitinga 150, 788 32.678 0, 680 134.578.000,00 4.155,96
Chorozinho 278,4 18.759 0, 633 71.220.000,00 3.794,36
Pindoretama 72, 855 18.322 0, 657 57.876.000,00 3.211,43
Guaiuba 267,203 23.853 0, 652 73.580.000,00 3.130,79
RMF 5.783,56 3.655.259 0,767 38.531.720.000,00  10.860,70

CEARA 148.825,60 8.448.055 0,723 74.950.000.000,00 8.870,00

Tabela 1.1 — A Regido Metropolitana de Fortaleza, dados demograficos e econ6micos dos
municipios e do Estado do Ceard. 1-IBGE (2002); 2-IBGE (2010a); 3-PNUD (2000); 4-1BGE (2010b).




2 -BRITA
2.1 - LOCALIZAGAO E DISTRIBUICAO DAS AREAS DE EXTRACAO

As rochas graniticas e vulcanicas alcalinas sdo utilizadas para producdo de brita na
RMF nas diferentes especificacdes comerciais para concretos, lastros e calcamentos, bases e
revestimentos, inclusive asfalticos.

As areas com extracdo de matéria-prima para utilizacdo como pedra britada estdo
localizadas nos municipios de Itaitinga, Caucaia, Pacatuba, Maracanal, Maranguape e Eusébio.
Com exceg¢do de uma darea localizada no municipio de Eusébio, que produz brita a partir de
fondlito, todas as demais utilizam como matéria-prima as rochas graniticas (Tabela 2.1 e figura
2.1).

No municipio de Itaitinga esta localizado um importante pdlo produtor de brita da
RMF, encravado no serrote de mesmo nome, nos limites urbanos da sede do municipio. Ao
longo dos anos, politicas inadequadas de uso e ocupacdo do solo provocaram o “sufocamento”
das unidades produtoras de brita pelo avanco desordenado da urbanizacdo. E importante
frisar que a producdo de pedra britada constitui-se na principal atividade econdémica do
municipio, que se desenvolveu e foi criado, basicamente, em funcdo e em torno da industria
de brita.

RegiGes /Areas N2 de unidades Designagao da Unidade
TECBRITA
Municipio de Caucaia 3 BRITAP
PYLA
Municipio de Eusébio 1 0CS

Serrote do Cararu

Estrela Britagem
PEDRALEZA

Municipio de ltaitinga Pedreira de ltaitinga

Serra da ltaitinga CEBRITA
Pedreira Natacha
BRITANE

Municipio de Maracanau 1 NORDBRITA

Municipio de Pacatuba 1 BRITACET

Serra da Monguba

Total 12

Tabela 2.1 — Distribuigdo regional das unidades produtoras de brita em atividade na RMF.

Na serra da Monguba, municipio de Pacatuba, as areas de lavra e uma unidade de
britagem estdo localizadas nas proximidades de nucleos urbanos.

No municipio de Eusébio estd localizada a Unica unidade de producdo de brita em
rocha alcalina da RMF, em area préxima a praia do Porto das Dunas, em local considerado,
atualmente, de grande interesse turistico e imobilidrio. A crescente urbaniza¢do da regido esta
fazendo com que a atividade de extracao e beneficiamento para produgdo de brita conviva
com exigéncias, cada vez maiores, do poder publico decorrente dos impactos ambientais da
atividade.
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Figura 2.1 - Imagem de satélite com a localizagdo das areas produtoras de brita em atividade na RMF. Imagem: Google Earth.



As demais areas com producdo de pedra britada, situadas nos municipios de Caucaia,
Maracanau e Maranguape localizam-se afastadas tanto dos centros urbanos quanto de locais
de interesse para o turismo e lazer.

2.2 — RECURSOS E RESERVAS

As principais dreas com extracdo de matéria-prima para utilizacdo como pedra
britada estdo representadas pelas serras do Camara, da Conceicdo, do Jua e o Serrote das
Cajazeiras, em Caucaia, e as serras de Maranguape, Monguba e ltaitinga, situadas nos
municipios de Maranguape, Maracanau, Pacatuba e Itaitinga.

O mapa geoldgico da RMF e entorno esta representado na figura 2.2, tendo sido
caracterizados como dreas potenciais para pedra britada, os tipos litoldgicos discriminadas a
seguir:

- Granitéides NPy e NPy do Neo Proterozdico, que ocorrem nas serras da ltaitinga, do
Camard, da Conceig¢do, do Jud, do Bico Fino, do Pocim, Boqueirdo, Gigante e outros serrotes
isolados;

- Paragnaisses e granitdides do Paleo Proterozdico, representados pelas serras de
Maranguape, Aratanha e Monguba; e

- Rochas Vulcanicas Alcalinas do Tercidrio, representadas por nove serrotes
distribuidos nos municipios de Caucaia, Itaitinga e Eusébio.

As reservas medidas da RMF para rochas graniticas e alcalinas utilizadas na producéo
de pedra britada sdo da ordem de 141.639.801 toneladas, distribuidas conforme a tabela 2.2.

LA Unidade litoldgica Numero de areas | Reserva medida (t)
Itaitinga Granitdides NPy e NPy 8 54.839.776
Caucaia Granitéides NPy e NPy 4 31.735.492
Maranguape | Paragnaisses e granitéides 1 21.350.400
Pacatuba Paragnaisses e granitoides 3 19.228.756
Eusébio Vulcanicas alcalinas 1 3.467.525
Maracanau | Paragnaisses e granitdides 2 11.017.853
TOTAL 19 141.639.801

Tabela 2.2 — Reservas medidas para rochas graniticas e alcalinas utilizadas na producdo
de pedra britada na RMF — Ano Base 2009. Fonte: Anuario Mineral Brasileiro (DNPM).

2.3 - UTILIZACAO

A brita é amplamente utilizada na construcgdo civil com aplicagdes na fabricacdo de
concreto, pavimentacdo de rodovias, lastros de ferrovias, revestimento de leito de estradas de
terra, barramentos, enrocamentos, filtros e outras destinagdes.

A tecnologia do concreto sofreu avango bem significativo nos ultimos anos, tendo a
caracterizacdo de seus constituintes (agregados, aditivos e ligantes) exercido um papel
fundamental nos parametros de controle e qualidade, fazendo com que o antigo conceito de
que os agregados eram apenas materiais de preenchimento e ndo exerciam influéncia
consideravel na mistura, fosse definitivamente abandonado. Hoje, é consenso que a
caracterizagdo tecnoldgica dos agregados pode ser a diferenca entre um concreto duravel ou
nao (Mendes & Blasques Junior, 2002).
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2.3.1 - Uso em concreto

O concreto é formado pela mistura devidamente proporcionada de um aglomerante
(cimento), agregados (miudo e graludo) e agua. Os agregados constituem o maior volume do
concreto chegando a participar com até 85 % do peso.

As principais funcbes da brita no concreto sdo: contribuir com graos capazes de
resistir aos esforcos solicitantes, ao desgaste e a acdo de intempéries; reduzir as variacdes de
volume de qualquer natureza e contribuir para a reducado do custo do concreto.

As solicitacdes a que a rocha usada para a produgdo de brita fica submetida sao:
atrito e impacto durante a preparacdo do concreto; compressdo e tragcdo solidariamente a
estrutura do concreto; possivel reagcdo com alcalis do cimento; expansdo e contragdo térmica
provocados por agao do intemperismo; acao quimica da dgua da chuva e das dguas agressivas.

As propriedades exigidas da rocha usada para a produgao de brita sdo: resisténcia a
compressado simples; resisténcia a tragdo; resisténcia ao desgaste; nao reatividade; resisténcia
ao intemperismo e trabalhabilidade.

2.3.2 — Pavimentos de estradas

Nos pavimentos das estradas, a brita é usada na base, no macadame hidraulico, no
revestimento betuminoso e no revestimento de concreto de cimento.

As func¢les da brita no pavimento sdo: suportar e distribuir a carga do trafego,
transferindo-a as camadas inferiores; proteger o subleito da agdo do intemperismo,
principalmente da agdo mecanica da agua.

IN

A rocha com a qual se produziu a brita deve ter resisténcia a compressdo, ao
impacto, ao desgaste e ao intemperismo.

2.3.3 — Lastro de ferrovias

Nos lastros de vias férreas, a brita é usada em tamanhos progressivos de baixo para
cima, sobre o solo.

As funcgdes dos lastros sdo: suportar os dormentes, resistindo aos movimentos
horizontais devido a acdo do trafego e as mudancas de temperatura nos trilhos; distribuir as
cargas, reduzindo a intensidade da pressao sobre o leito da ferrovia; constituir um meio de
drenagem da 4gua sob os dormentes; constituir um meio préprio para o aplainamento da
pista; permitir que os trilhos se movam verticalmente sob as cargas repentinas aplicadas;
reduzir os efeitos destrutivos do impacto e retardar ou evitar o crescimento de vegetacao.

As solicitacdes a que a rocha usada como lastro fica submetida sdao: compressao;
impacto; atrito e acdo das intempéries como umedecimento e secagem, além de variacdo da
temperatura.

2.3.4 - Enrocamento

Os enrocamentos sdo estruturas constituidas de pedras de mado arrumadas,
matacdes ou por pedras jogadas, sem emprego de aglomerante, que podem ser utilizados na
construgdao de contengdes, diques e dissipadores de energia, recuperacdo de erosdo e
protecdo de taludes e de obras de arte especiais.



As solicitacGes a que a rocha usada fica submetida sdo: forcas mecanicas de elevada
compressao devido a cargas pontuais, forcas de descompressao de tensdes pontuais, atrito;
acdo da intempérie acima da zona de satura¢do por umedecimento e secagem, variacdo da
temperatura e a¢do de sais em obras marinhas.

As propriedades exigidas da rocha sdo: resisténcia a compressdo, a tra¢do, ao
desgaste e ao intemperismo.

2.3.5 — Uso em filtros

O filtro tem a fun¢do de permitir a passagem da 4gua e impedir a passagem de
particulas finas do solo. A pedra britada é usada nos denominados filtros "sandwich", ou seja,
uma sequéncia formada de areia, pedrisco, brita, pedrisco, areia. Pelas suas fung¢des, o filtro
normalmente estd na parte interna de uma obra e, portanto encontra-se mais protegido do
intemperismo.

As solicitacdes a que a rocha usada fica submetida sdo: o atrito, a abrasdo e o
impacto, na fase de execugdo, e a compressao, conforme a sua posicdo num enrocamento ou
aterro maior, além de possiveis reacGes quimicas. As propriedades exigidas da rocha sdo:
resisténcia a compressdo (dependendo da posicdo do filtro), resisténcia a abrasdo (de pouca
importancia) e insolubilidade.

2.3.6 — Pedra de cantaria

Pedra de cantaria é a pedra que, apods ter sido afeicoada manualmente, com o uso de
ferramentas adequadas, apresenta-se pronta para ser utilizada em construgdes e
equipamentos. Atua ora como elemento estrutural, ora como ornamentagdo e, muitas vezes,
atende as duas fungdes, ou seja, fazer parte da estrutura da obra e embelezar.

E utilizada em meio-fio, pérticos, parapeitos de janelas, balcdes, paredes, muros,
blocos esculpidos e outros.

2.4 - CARACTERIZAGAO DO PRODUTO
2.4.1 - Produtos e coprodutos

A industria da construgdo civil utiliza a rocha como agregado para diversas
finalidades, como componente de elementos estruturais, variando suas caracteristicas de
acordo com as diferentes especificacbes comerciais requeridas para concretos hidraulicos,
lastros e calcamentos, bases e pavimentos, inclusive asfalticos e enrocamento.

O produto final, ou seja, o agregado obtido pelo processo de cominuicao
(fragmentacdo) enquadra-se em diversas categorias, de acordo com os diferentes tamanhos,
guando da comercializagao:

- Brita: denominacado utilizada para designar materiais graduados com dimensdes entre 4,8 e
75 mm, ou qualquer dimensdo ou faixa dentro destes limites (Tabela 2.3).

- filer (filler): material resultante da britagem com graduacdo entre 0,005 e 0,075 mm, cujos
graos sdao da mesma ordem de grandeza dos do cimento e passam na peneira 200 (0,075 mm),
sendo utilizado na preparagdo de concretos, para preencher vazios, na adi¢do a cimentos, na
preparacao da argamassa betuminosa e como espessante de asfaltos fluidos.



NBR 7211:2009
Zona

granulométrica
(d/D)*

NBR
7211:1983**
Graduagao

DIAMETRO
MAXIMO
(mm)

DIAMETRO
MAXIMO
(POLEGADA)

DENOMINACAO
COMERCIAL
(RMF)

UTILIZAGAO

4,8

5/32"

P6 de Pedra

Vigas, Pré-
moldados, pecas
de concreto e
concreto
bombeado

Zero

9,5

3/8"

Cascalho ou
Brita Zero (3/8”)
ou
Brita 00

Vigas, Pré-
moldados, pecas
de concreto e
concreto
bombeado

4,75/ 12,5

12,5

-yzn

Pedrisco

Vigas, Pré-
moldados, pecas
de concreto e
concreto
bombeado

16

5/8"

Brita Zero
(16mm)

Pilares, vigas,
Pré-moldados,
pecas de
concreto e
concreto
bombeado

19

%Il

Brita Zero

Pilares, vigas,
Pré-moldados,
pecas de
concreto e
concreto
bombeado

9,5/25

25

1n

Brita 1 pequena

Pisos, pilares,
vigas, pecas de
concreto e
concreto
bombeado

19/31,5

32

1 %n

Brita 1 grande

Pisos, pilares,
vigas, grandes
pecas de
concreto e
sumidouros

38

1 -yzn

Brita 2 pequena

Pisos, pilares,
grandes pecas de
concreto e
sumidouros

25/50

50

Brita 2 grande

Pisos, pilares,
grandes pecas de
concreto e
sumidouros

Todas as granulometrias

Brita corrida

Asfalto e base
pavimento

* Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graddo.

** ANBR 7211:1983 foi substituida pela NBR 7211:2009.

Tabela 2.3 —Tipos de brita produzidos na Regido Metropolitana de Fortaleza.
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- Areia de brita ou areia artificial: agregado, com graduacdo entre 0,15 e 4,8 mm, obtido dos
finos resultantes da produgdo de brita, dos quais se retira, por via Umida, a fracdo inferior a
0,15mm.

- Rachdo: material que passa no britador primario e é retido na peneira de 76 mm. A NBR 9935
define rachdao como “pedra de mao”, de dimensdes entre 76 e 250 mm.

- Restolho: material granular, de graos em geral fridveis (que se parte com facilidade), que
pode conter uma parcela de solo.

- Pedra de mdo ou pedra marroada: material com granulometria variavel, com tamanho de 10
a 40 cm de comprimento, peso médio de 10 kg por exemplar, usado para calgamento, gabides
de contengdo, muro de constru¢do, drenagens, marcadames, enrocamento e concreto
ciclépico.

As pedreiras podem apresentar como subproduto a areia de brita e como
coprodutos, a pedra de enrocamento, pedra de alvenaria e pedra de cantaria (meio-fio e
paralelepipedos).

A construcdo civil é exigente com relacdo as caracteristicas da brita tanto com
relacdo a dureza e rigidez quanto a dimensdo e presenca de impurezas, pois as pecas a serem
fabricadas, normalmente, requerem rigorosas especificacdes de seus componentes pétreos ou
ndo. Com relacdo aos materiais utilizados como pedra de alvenaria e pedra de cantaria,
somente as dimensdées sdo exigidas, ndo existindo restricdes quanto a presenca de impurezas.

Na RMF, em algumas areas regularizadas por registro de licenga o produto principal é
a pedra de cantaria e de alvenaria.

2.4.2 - EspecificagOes e normatizacao

A correta utilizacdo das rochas e demais materiais pétreos na construcdo civil requer
o conhecimento prévio de suas propriedades para qualificacdo do material rochoso. As rochas
e agregados em geral devem passar por uma caracterizagdo tecnoldgica antes de serem
utilizados na construgao, que deve, contudo, ser executada por procedimentos padronizados.
A padroniza¢do desses procedimentos que regulam a qualidade da brita estd definida nas
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT e também de outras institui¢des.

A qualificacdo dos agregados e as especificagdes para usos em concreto, pavimentos
e lastro de ferrovias devem atender as normas contidas na tabela 2.4.

Para verificar se a pedra britada utilizada na RMF atende as normas da ABNT
adotadas para qualificagdo do agregado graudo, foram realizados os seguintes ensaios, com
base no exigido na NBR 7211 (agregados para concreto — especifica¢cdo): Determinacgdo da
composicdo granulométrica (NBR NM 248); Determinacdo da massa unitaria e do volume de
vazios (NBR NM 45); Analise petrografica de agregado para concreto Parte 2 — Agregado
graudo (NBR 7389 - 2); Determinac¢do do teor de argila em torrGes e materiais fridveis (NBR
7218); Determinacgdo de massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de dgua (NBR
NM 53); Determinagdo do indice de forma pelo método do paquimetro (NBR-7809) e Ensaio de
abrasdo Los Angeles (NBR NM 51). A utilizacdo da NBR 7211 decorre do principal uso desse
bem mineral na RMF ser como agregado graido na producdo de concreto.

A amostragem foi realizada, com base na NBR NM 26 (Agregados - Amostragem), em
oito pedreiras em producdo na RMF, assim distribuidas: 3 (trés) pedreiras localizadas na serra
da ltaitinga, municipio de Itaitinga; 1 (uma) na serra da Monguba, municipio de Pacatuba; 3
(trés) localizadas no municipio de Caucaia e 1 (uma) no municipio de Eusébio.
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usos
PROPRIEDADES Concreto hidraulico Pavimento betuminoso Last.r?.
ferroviario
Abrasdo NBR NM 51 NBR NM 51 NBR NM 51
Adesividade np NBR 12583 / 12584 np
Alterabilidade NBR 12696 / 12697 ME 89 NBR 7702
Amostragem NBR NM 26 / 27 NBR NM 26 / 27 NBR 11541
Argila em torrGes e materiais
fridveis NBR 7218 np NBR 7218
Compressao NBR 7222 nn NBR 6953
Esmagamento NBR 9938 ME 42 nn
NBR 7174 / 11803
/11804 /11806 / 12559
Especifica¢des NBR 7211 /12564 / 12948 NBR 7914
Forma NBR 7809 ME 86 NBR 6954
Granulometria NBR NM 248 NBR NM 248 nn
Impurezas organicas NBR NM 49 np np
Massa especifica, porosidade | NBR 6458 / 9937/ NM 30
e absorg¢do /NM 52 /NM 53 NBR 6458 NBR 6458
Massa unitdria NBR NM 45 np nn
Material fino (pulverulento) | NBR NM 46 np NBR NM 46
Particulas leves NBR 9936 np np
Petrografia NBR 7389 IE 06 nn
Reatividade NBR 9771 / 15577 np np
Sais soluveis NBR 9917 np np
Terminologia NBR 9935 / NM 66 NBR 6502 nn
Umidade NBR 9775 / 9939 NBR 9775 / 9939 nn

*NBR: Norma ABNT; NM: Norma Mercosul; ME e IE: Norma DNER; nn: ndo normatizado; np: ndo pertinente.
Tabela 2.4 — Principais normas brasileiras em vigor utilizadas na avaliacdo das propriedades dos
agregados. Modificado de Frazdo (2002 apud Campos et al, 2007).

2.4.2.1 - Apreciagao petrografica dos agregados

De acordo com a NBR 7389-2, as andlises petrograficas de agregados visam a
identificacdo das seguintes caracteristicas: composicdo mineraldgica (minerais essenciais,
secunddrios, acessérios e suas quantidades); textura (forma e arranjo dos minerais);
granulacdo predominante dos minerais principais; estrutura (arranjo macroscopico); estado e
tipo de alteragdo dos minerais; grau de alteragdo da rocha; grau e tipo de microfissuracdo
(intercristalina ou intracristalina, fissuras preenchidas ou abertas); natureza (ignea, sedimentar
ou metamorfica) e classificagdo petrografica da rocha.

Algumas caracteristicas petrograficas sdo muito importantes para caracterizar os
materiais rochosos utilizados como agregados, sendo as principais:

- estado de alteracdo dos minerais, por influenciar na durabilidade e nas
propriedades fisicas e mecanicas;

- presenga de minerais deletérios ou nocivos, por provocar rea¢gdes com substancias
presentes no concreto;

- presenga de minerais que interagem com propriedades de ligantes betuminosos,
quando o agregado é usado em concretos betuminosos.
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Durante os trabalhos do Plano Diretor de Mineragao para a Regido Metropolitana de
Fortaleza (Brasil, 1998) foram realizadas analises petrograficas em amostras coletadas em
nove pedreiras em producdo na RMF. As andlises seguiram as especificacbes contidas nas
normas ABNT-NBR 7389 (Apreciacdo petrografica de materiais naturais para utilizagdo como
agregado em concreto) e na ASTM C-294 (Standard descritive nomenclature for constituents of
natural mineral aggregates).

As pedreiras localizadas nos municipios de Itaitinga, Caucaia e Pacatuba utilizam
rochas graniticas na producdo de brita. As amostras da Serra da lItaitinga foram classificadas
como monzogranito tectonizado, com seus constituintes mineraldgicos apresentando
processos de alteragao (caulinizagdao e carbonatagdo), além de efeitos tecténicos. Com relagdo
as pedreiras localizadas em Caucaia, as amostras analisadas foram classificadas como biotita
gnaisse e como biotita-granito senso stricto tectonizado e biotita-monzogranito tectonizado,
apresentando evidentes processos de alteragdo como caulinizacgdo e carbonatagdo, e,
principalmente, efeitos tectonicos. As amostras coletadas em Pacatuba foram classificadas
como biotita gnaisse, apresentando processos evidentes de alteracdo (caulinizacdo e
carbonatacgao) e, principalmente, efeitos tectonicos.

De acordo com a NBR 15577, cristais de quartzo que sofreram esfor¢cos ou estdo
intensivamente fraturados, podem ser considerados deletérios, ou seja, reativos com os alcalis
do cimento. Todas as amostras analisadas contém quartzo em agregados de cristais
intersticiais/xenomorficos, apresentando, com frequéncia, fraturamentos, ranhuras, estrias e
efeitos tectonicos como extingdo ondulante, bandas de deformag¢do e processos de
recristalizagdo, geralmente com recupera¢dao em subgrdos. Essas caracteristicas sdao indicativas
de material reativo com os dlcalis do cimento, sendo recomendada a realizacdo de ensaio de
reatividade dlcali-agregado, conforme a NBR 15577, visando a obtencdo de dados sobre a
ocorréncia de reagGes prejudiciais oriundas de materiais reativamente deletérios e que
apresentem intensidade suficiente para causar uma expansdo da argamassa e/ou concreto.

Nas amostras de monzogranito da Serra da ltaitinga e de biotita-granito senso stricto
e biotita-monzogranito coletadas em pedreiras localizadas no municipio de Caucaia, foram
determinadas pequenas concentra¢des de oxidos de ferro e sulfetos. De acordo com as
normas NBR 15577 e ASTM (C-294), formas reativas de sulfeto de ferro, especificamente
certas formas de pirita, marcassita e pirrotita sdo consideradas minerais deletérios.

No municipio de Eusébio, no serrote do Cararu, estd localizada a Unica pedreira que
utiliza rocha vulcanica alcalina para produzir brita na RMF. Os resultados petrograficos
revelaram tratar-se de nefelina fondlito, pouco alterado, com massas e manchas
amarronzadas, pequenos acimulos de material de aspecto pulvéreo de cor branca, recobrindo
cristais de feldspatos, denotando processos de caulinizacdo. Sdo observadas, ainda, amigdalas
preenchidas com zedlitas e carbonatos, material vitreo-amorfo, produtos de alteragdo e micro-
inclusdes ndo identificadas.

De acordo com a norma C-294 (ASTM, 1982), a presenca de zedlitas, particularmente
heulandita, natrolita e laumontita, produz efeitos deletérios em concretos. Segundo a mesma
norma, a amostra estd inserida dentro do grupo dos felsitos, que quando possui texturas
microcristalinas, material vitreo-amorfo e apresenta uma composi¢cdo alcalina significativa,
podera provocar rea¢do dos alcalis da rocha com o cimento. Entretanto, somente o ensaio de
reatividade dlcali-agregado podera fornecer informacdo sobre a possibilidade de ocorréncia de
reacOes prejudiciais.
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2.4.2.2 - Granulometria

Composicdo granulométrica, graduacdo ou granulometria de um agregado é a
distribuicdo percentual dos seus diversos tamanhos de graos, considerando a quantidade de
material, em massa, retido nas peneiras da série normal (75; 37,5; 19; 9,5; 4,75; 2,36; 1,18;
0,6; 0,3; 0,15 mm), determinados de acordo com a NBR NM 248. Além da curva de composicdo
granulométrica sdo também definidos, no ensaio de granulometria, o mddulo de finura e a
dimensdo méaxima caracteristica do agregado.

O maddulo de finura corresponde ao valor resultante da soma da porcentagem retida
acumulada em massa de um agregado, nas peneiras da série normal citadas anteriormente,
dividido por 100. Quando se traca a curva de composi¢cdo granulométrica (porcentagem retida
acumulada x malhas da peneira da série normal), o mddulo de finura corresponde a darea
limitada pela curva e o eixo horizontal (integral da curva granulométrica). O médulo de finura
quantifica se o agregado é mais grosso ou mais fino, sendo que quanto maior o médulo de
finura mais grosso é o agregado.

A dimensdo maxima caracteristica (didmetro maximo) é a grandeza associada a
distribuicdo granulométrica, que corresponde a abertura nominal, em milimetros, da malha da
peneira da série normal ou intermedidria, em que fica retida uma porcentagem de agregado
igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

O agregado é chamado de graddo quando pelo menos 95% de sua massa ficar retida
na peneira de malha 4,75 mm, conforme definido na NBR-7211:2009. A tabela 2.3 apresenta a
classificacdo dos agregados graudos conforme apresentado na NBR-7211:1983 e NBR-
7211:2009 que a substituiu, bem como a classificacdo comercial comumente utilizada pelas
pedreiras na RMF.

Nas tabelas 2.5 e 2.6 sdo apresentados os resultados de ensaios de granulometria de
amostras de agregado graudo comercializados como brita 1 ou 19mm e brita 2 ou 25mm, em
pedreiras da RMF, para as quais foram tracadas curvas granulométricas e calculados médulos
de finura e dimensdo maxima caracteristica (Fig. 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8). As tabelas citadas
mostram também os limites da composicdo granulométrica segundo a NBR 7211:2009. A
distribuicdo granulométrica da maioria das amostras analisadas atende aos limites indicados
para o agregado graudo pela NBR 7211:2009.

A Tabela 2.7 apresenta os resultados dos célculos do mddulo de finura (MF) e da
dimensdo mdxima caracteristica (Dmax) dos ensaios granulométricos realizados em amostras
de agregado graudo produzido na RMF.

O conhecimento da composi¢cdo granulométrica do agregado é de fundamental
importancia para o estabelecimento da dosagem dos concretos e argamassas, influindo na
quantidade de agua a ser adicionada, que se relaciona com a resisténcia e a trabalhabilidade
do concreto, se constituindo em fator responsavel pela obten¢do de um concreto econémico.
A granulometria 6tima é a que, para a mesma resisténcia (mesmo fator agua/cimento) e
mesma consisténcia, corresponde ao menor consumo de cimento.
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Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira 721'::82'209 Itaitinga | Itaitinga | Itaitinga | Caucaia | Caucaia | Caucaia | Eusébio | Pacatuba
ZG
9,5/25* 1 2 3 1 2 3
100 mm
75 mm
63 mm
50 mm
37,5 mm
31,5 mm
25 mm 0 0 0 0 0 0 0
19 mm 0-10 3 3 1 5 3 1 4 6
12,5 mm 40-50 45 37 9 74 66 38 53 48
9,5 mm 80-100 84 78 49 98 97 81 92 73
6,3 mm 92-100 97 93 74 100 100 97 97 87
4,75 mm 95-100 99 97 87 99 98 100
2,36 mm 100 100 100 100 100
1,18 mm
600 :m
Médulo de Finura 6,83 6,76 6,36 6,99 6,97 6,8 6,94 6,35
Dmax (mm) 19 19 15,9 19 19 15,9 19 19

(*) Zona granulométrica d/D correspondente @ menor (d) e a maior (D) dimensées do agregado graudo.
Tabela 2.5 — Resultados de ensaios de granulometria em amostras de brita 1 ou 19mm coletadas em
pedreiras da RMF, comparados aos limites da Zona granulométrica 9,5/25 definida na NBR 7211:2009.

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira 721?:32209 Itaitinga | Itaitinga | Itaitinga | Caucaia | Caucaia | Caucaia | Eusébio | Pacatuba
ZG

19/31,5* 1 2 3 1 2 3
100 mm
75 mm
63 mm
50 mm
37,5mm 0
31,5mm 0-5 0 0 0 0 0 1 0 0
25 mm 5-25 4 24 25 22 3 54 2 4
19 mm 65-95 68 86 72 71 42 96 36 51
12,5 mm 92-100 98 100 97 93 90 100 85 92
9,5 mm 95-100 100 100 100 98 96 100 99 99
6,3 mm 100 98 100 100
4,75 mm 100
2,36 mm
Médulo de Finura 7,68 7,70 7,72 7,69 7,37 7,96 7,35 7,5
Dmax (mm) 25 25 25 25 25 32 25 25

(*) Zona granulométrica d/D correspondente @ menor (d) e a maior (D) dimensées do agregado graudo.
Tabela 2.6 — Resultados de ensaios de granulometria em amostras de brita 2 ou 25 mm coletadas em
pedreiras da RMF, comparados aos limites da Zona granulométrica 19/31,5 definida na NBR 7211:2009.
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Figura 2.3 — Curvas granulométricas do agregado graudo de amostras de brita 1 ou 19 mm, coletadas
em pedreiras localizadas na serra da Itaitinga, incluindo os limites da NBR 7211:2009.
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Figura 2.4 — Curvas granulométricas do agregado graudo de amostras de brita 1 ou 19 mm, coletadas
em pedreiras localizadas no municipio de Caucaia, incluindo os limites da NBR 7211:2009.
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(*) Zona granulométrica d/D correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensées do agregado gratido.
Figura 2.5 — Curvas granulométricas do agregado graudo de amostras de brita 1 ou 19 mm, coletadas

em pedreiras localizadas nos municipios de Eusébio e Pacatuba, incluindo os limites da NBR
7211:2009.
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Figura 2.6 — Curvas granulométricas do agregado graudo de amostras de brita 2 ou 25 mm, coletadas
em pedreiras localizadas na serra da Itaitinga, incluindo os limites da NBR 7211:2009.
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Figura 2.7 — Curvas granulométricas do agregado graudo de amostras de brita 2 ou 25 mm, coletadas
em pedreiras localizadas no municipio de Caucaia, incluindo os limites da NBR 7211:2009.
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Figura 2.8 — Curvas granulométricas do agregado graudo de amostras de brita 2 ou 25 mm, coletadas
em pedreiras localizadas nos municipios de Eusébio e Pacatuba, incluindo os limites da NBR
7211:20009.
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MODULO DE FINURA (MF)
DIMENSAQ MAXIMA | Itaitinga | Itaitinga | Itaitinga | Caucaia | Caucaia | Caucaia Eusébio | Pacatuba
CARACTERISTICA 1 2 3 1 2 3
101 mm 9,38
88 mm
76 mm
64 mm 8,30
50 mm 8,00 8,20
38 mm 7,97 8,03 7,99
32 mm 7,63 7,72 7,69 7,23 7,96 7,74 7,99
25 mm 7,68 7,60 7,37 7,35 7,50
19 mm 6,83 6,76 6,99 6,97 6,35
16 mm 6,34 6,36 6,80
12,5 mm 6,05 6,66
9,5 mm 5,57 5,59
8,0 mm 5,74
6,4 mm
4,8 mm 4,49 3,27 3,05 3,63 3,38 2,74
2,4 mm 2,39
1,2 mm

Tabela 2.7 - Médulo de Finura (MF) e Dimensdo Maxima Caracteristica (Dmax) de amostras de brita
da RMF.

2.4.2.3 - Massa especifica real e aparente

A massa especifica dos agregados pode ser determinada de varias maneiras, ou seja,
dos graos isolados e do agregado solto, compactado, seco ou Umido.

A massa especifica real do agregado é a massa por unidade de volume da parte sélida
do grao, excluidos os vazios. Trata-se de uma propriedade especifica do material, devendo ser
determinada segundo a NBR NM 52 para o agregado miudo e NBR NM 53 para o agregado
graudo. O conhecimento da massa especifica real é de grande utilidade no estudo de dosagem
do concreto para que possam ser feitos os célculos de consumo de cimento por m* em funco
do trago de concreto.

A massa especifica aparente ou massa unitaria do agregado é a massa por unidade
de volume, incluidos os vazios entre os grdos. A NBR NM 45 prescreve o método para
determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios de agregados miudos, graudos ou de
mistura dos dois, em estado compactado ou solto, procurando-se desse modo reproduzir a
situacdo da obra, quando o operario transporta o agregado em baldes ou padiolas, sem
adensamento. Este valor depende do grau de compactacdo e da umidade e tem grande
importancia em tecnologia para converter as composi¢cdes do concreto dadas em massa para
volume e vice-versa.

Os resultados dos ensaios para determinacdo da massa especifica e massa unitdria
dos agregados graudos utilizados na RMF estdo na tabela 2.8. Os resultados apresentados sdo
provenientes de ensaios realizados em amostras classificadas como Brita 2 ou 25 mm e em
amostras classificadas como Brita 1 ou 19mm, os valores foram equivalentes.
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ROCHAS GRANITICAS FONOLITO
ENSAIO Itaitinga | Caucaia | Caucaia | Caucaia | Pacatuba | Eusébio

1 2 3
Massa Especifica Real (kg/dms) 2,6 2,61 2,6 2,61 2,48
Massa Unitaria (kg/dm3) 1,33 1,48 1,34 1,39 1,36 1,24
indice de Forma 2,7 3,6 3,9 33 2,9
Teor de Argila em Torrdes (%) 0 0 0 0 0 0
Abrasdo Los Angeles (% perdas) 28 29 32 31,3 31 28

Tabela 2.8 — Resultados de ensaios para caracterizagdo do agregado graudo utilizado na RMF.

2.4.2.4 - Qualidade da brita usada como agregado graido

A qualidade dos agregados pode ser avaliada por indices definidos pelas normas
ABNT pertinentes. As principais caracteristicas de qualidade dos agregados graudos, que
podem influir na composicao final do concreto, prescritas na NBR 7211, sdo: resisténcia aos
esforcos mecanicos, presenca de substancias nocivas e forma dos graos.

2.4.2.4.1 — Resisténcia aos esfor¢os mecanicos

Os agregados devem ter grdos resistentes e duraveis, devendo sua resisténcia aos
esforcos mecanicos ser pelo menos superior a da pasta de cimento e agua depois de
endurecida.

Os agregados estdo sujeitos a esforcos de impacto, esmagamento, desgaste e
abrasdo, havendo varios ensaios que reproduzem cada um destes esforc¢os, sendo o ensaio de
abrasdo o mais comumente utilizado. O ensaio de Abrasdo Los Angeles, cujo método esta
descrito na NBR NM 51, determina a potencialidade dos agregados a se desgastarem, sendo
influenciado pelo grau de coesdo dos fragmentos e pelo seu formato.

Foram realizados ensaios pelo método abrasdo Los Angeles em amostras de
agregado graudo classificadas como Brita 2 ou 25mm. Conforme pode ser visto na tabela 2.8,
os resultados dos ensaios abrasdo Los Angeles revelam valores bem inferiores ao limite
maximo de 50%, em massa, do material, definido na NBR 7211.

2.4.2.4.2 — Substancias nocivas

Os pedregulhos utilizados como agregado graudo estdo, geralmente, contaminados
com impurezas que podem interferir quimica ou fisicamente nas propriedades do concreto, ou
seja: torrdes de argila e particulas fridveis; material pulverulento; materiais carbonosos;
matéria organica e sais soluveis.

Para agregados graudos resultantes do britamento de rochas estaveis, apenas a
determinacdo da quantidade de torrdes de argila e materiais friaveis é importante, sendo o
seu teor limitado, segundo a NBR 7211, aos seguintes limites maximos em porcentagem do
peso do material, para o agregado graudo:

- em concreto aparente: 1,0%;

- em concreto sujeito a desgaste superficial: 2,0% e

- hos demais concretos: 3,0%.

Como todo o material utilizado como agregado graido na RMF é proveniente do
britamento de rochas, foi realizado o ensaio de determinagdo do teor de argila em torrdes e
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materiais fridveis, conforme a NBR 7218 em amostras de agregado graudo classificadas como
Brita 2 ou 25mm.

Conforme pode ser observado na tabela 2.8, os resultados do ensaio para
determinacgdo do teor de argila em torrGes e materiais fridveis revelam valores abaixo do limite
maximo de 1 %, em peso, do material, definido na NBR 7211, para qualquer tipo de concreto.

2.4.2.4.3 — Forma dos graos

A forma dos grdos tem efeito importante no que se refere a compacidade, a
trabalhabilidade e ao angulo de atrito interno.

Na fabricacdo do concreto, na maioria dos casos, devem-se preferir agregados de
graos arredondados, como os pedregulhos, pois os agregados contendo particulas lamelares
sdo prejudiciais, pois os graos com este formato dificultam o adensamento do concreto,
impedindo a interpenetracdao dos graos. No entanto, nos concretos fabricados com material
resultante de britamento de rocha tem-se maior aderéncia entre os grdaos e a argamassa,
devido a forma irregular dos graos, conseguindo-se, assim, maior resisténcia ao desgaste e a
tragao.

De acordo com a NBR 7211, o indice de forma dos grdos do agregado graudo ndo
deve ser superior a 3, quando determinado de acordo com a NBR 7809 — Determinac¢do do
indice de forma pelo método do paquimetro. Na tabela 2.8 sdo apresentados os resultados da
determinagdo do indice de forma em amostras de agregado graudo classificadas como Brita 2
ou 25mm, que, em parte, estdo em desacordo com o prescrito na NBR 7211.

2.5 — PROCESSOS PRODUTIVOS

Atualmente, a RMF possui 09 (nove) concessdes de lavra e 12 (doze) licenciamentos,
totalizando 21 (vinte e uma) areas regularizadas para produc¢do de pedra britada, distribuidas
conforme a tabela 2.9.

CONCESSAO DE REGISTRO DE REQUERIMENTO DE
LAVRA LICENCA LAVRA

CAUCAIA 08 01
EUSEBIO 01
ITAITINGA 03 03 02
MARACANAU 01 01
MARANGUAPE 01
PACATUBA 03 01

09 12 04

Tabela 2.9 — Distribuicdo dos titulos minerarios para pedra britada nos municipios da RMF em
dezembro/2010. Fonte: DNPM/Sistema de Outorga Mineral.

Das 09 (nove) concessGes de lavra apenas duas ndo estdo em operacdo, pois se
encontram com os trabalhos de lavra suspensos. Com relacdo as dreas em regime de
licenciamento, 07 (sete) estdo com os trabalhos de lavra ativos.

A RMF possui 12 (doze) unidades produtoras de brita em operac¢do e 03 (trés) usinas
paralisadas. Entre as dreas com registro de licenga, 04 (quatro) ndo possuem usinas para
producdo de brita, tendo produgao manual de pedra para alvenaria, alicerce, calgamento e
pedra de cantaria (paralelepipedos e meio-fio). Ainda existem locais com producdo informal de
pedra tosca.
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Comparando com a situacdo geografica das areas produtoras de brita quando da
execucdo do Plano Diretor de Mineracdo da RMF entre 1996 e 1998, a distribuicdo das areas
em lavra e unidades de britagem praticamente ndao mudou como pode ser verificado no mapa
da figura 2.9, destacando-se que as cinco areas produtoras de brita permanecem praticamente
inalteradas, estando detalhadas nos mapas das figuras de 2.10 a 2.14.

2.5.1-Llavra

A lavra inclui o desmonte do macico rochoso, o carregamento e o transporte do
material para a usina de beneficiamento.

Todas as areas produtoras operam em lavra a céu aberto, em meia encosta. Apds a
limpeza do macigo rochoso (retirada de vegetacdo e excesso de solo) é iniciada a execucdo do
plano de fogo para o desmonte primario (perfuragdo e detonagdo por explosivos), seguido do
desmonte secundario (fogacho e/ou rompedores hidraulicos), que pode ou n3o ser necessario,
do carregamento e do transporte dos fragmentos de rocha para locais junto as instalagdes de
britagem, denominadas pracas de alimentacgdo, para armazenagem temporaria e alimentacdo
dos britadores em horarios especificos ou diretamente para os britadores primarios. Nas areas
em que ndo ha unidades de britagem, o material oriundo do desmonte é processado de forma
manual e nas dimensdes de pedra de mao, é carregado e transportado diretamente para
venda. Quando a producdo é de pedra de cantaria, o beneficiamento é realizado no préprio
local da lavra.

Os principais equipamentos e insumos utilizados nas operacdes de lavra sao:
tratores; escavadeiras; pas-carregadeiras; perfuratrizes pneumaticas ou marteletes manuais,
caminhdes (fora-de-estrada ou urbanos adaptados); explosivos e acessérios de detonagao.

2.5.1.1 — Caracterizagdo da Lavra

A lavra de um macico pode ser em bancadas ou em paredao, ambos os métodos sdo
aplicados na RMF.

A lavra em bancadas necessita de uma area maior para construcdo de vias de acesso
aos diferentes niveis de avanco do desmonte. Possibilita o uso de perfuratrizes de carreta e de
explosivos de maior eficiéncia, tendo como resultado um material mais uniforme, diminuindo
a necessidade de fogo secundario e melhorando o regime de alimentac¢do da britagem. A lavra
em bancadas pode ser tanto em encosta quanto em cava. Na RMF, a lavra por bancadas é
realizada pelas empresas de maior porte e que possuem unidade de britagem. Apenas uma
area, localizada no municipio de Eusébio, desenvolve a lavra em cava, todas as outras,
localizadas nos municipios de ltaitinga, Caucaia e Maracanau, desenvolvem a lavra em encosta.
A altura das bancadas varia de 9 a 16 metros, operando com numero de bancos entre 1 e 3
(Fotos 2.15, 2.16 e 2.17).
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Figura 2.9 — Mapa da Regido Metropolitana de Fortaleza com a

indicacdo das areas produtoras de brita em 1996 e 2010.

22



9582000

Departamento Nacional de Produgéo Mineral
Nicleo de Geoprocessamento - SUP/DNPM/CE
MAPA DA EXPLORAGCAO DE BRITA

NA REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA
- MAPA DETALHE 01 -

! -

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

@ Sede Municipal
® Localidade

Processo DNPM (Fase)
Requerimento de Pesquisa

Exploragéo de Brita em 1996
Informal () Regularizada

Unidade de Britagem

O Ativa [ concessio de Lavra

@ Divisédo Municipal
RMF

516000

Exploragéo de Brita em 2010

A Informal
Ativa

518000

/\ Regularizada
" Inativa

520000

B inativa

|| Autorizacio de Pesquisa
| | Requerimento de Lavra

[ ] Disponibilidade
Tix 7
524000

| | Requerimento de Licenciamento

[ Licenciamento

590 295 0

1:60.000
Datirm SADES - UTM - Fuso 245

9582000

Figura 2.10 — Mapa de detalhe da drea produtora de brita de Caucaia com a indicacdo das dreas produtoras em 1996 e 2010.
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Figura 2.12 — Mapa de detalhe da area produtora de brita de Pacatuba com a indicagdo das areas produtoras em 1996 e 2010.
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Figura 2.13 — Mapa de detalhe da area produtora de brita de Itaitinga com a indicagdo das areas produtoras em 1996 e 2010.
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Figura 2.14 — Mapa de detalhe da drea produtora de brita de Eusébio com a indicagdo das areas produtoras em 1996 e 2010.
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Figura 2.15 — Lavra em bancada desenvolvida em meia encosta, municipio de Caucaia.

.

Figura 2.17 — Lavra em cava em pedreira localizada no municipio de Eusébio.
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A lavra em pared3ao dificulta a mecanizacdo do desmonte, sendo utilizadas
perfuratrizes manuais e explosivos de menor eficiéncia, resultando em material menos
homogéneo, o que aumenta a necessidade de fogo secunddrio e a queda de eficiéncia da
britagem primaria. Na RMF, a lavra em pareddo é utilizada, principalmente, por
empreendimentos de pequeno porte, que ndo possuem unidades de britagem (figura 2.18).

Figura 2.18 — Lavra em pareddao em pedreira localizada no municipio de Itaitinga.

O que se observa atualmente na RMF é que a aplicagdo correta da lavra em bancadas,
com desenvolvimento descendente em bancadas, permitindo o acesso das operagdes de
carregamento e transporte a cada uma das bancadas, se restringe a algumas empresas mais
bem estruturadas e que creem que o investimento em tecnologia de mineracdo trard maior
eficiéncia aos trabalhos de lavra. Na maioria dos casos, as empresas ndo operam dentro dos
padrées estabelecidos, iniciando-se pela falta de pesquisa geoldgica e do planejamento da
lavra. E comum serem feitos grandes taludes, muitas vezes Unicos, que ndo oferecem
seguranca, economia e nem operacionalidade as atividades de lavra. Também é comum a ma
conservacdo dos acessos, descuidos ambientais, pracas irregulares, variacdes de alturas de
bancadas, ndo existéncia de bota-fora (depdsitos de estéril) projetado, sendo o material
depositado de forma aleatdria ao redor das frentes de lavra.

A razdo entre a quantidade de material indesejado que deve ser retirada e a
qguantidade de minério recuperada é denominada Relacdo Estéril/Minério (REM). A REM ¢é
funcdo do preco do produto, do custo de producdo, do teor do minério e do custo de remocdo
do estéril. Entre as unidades estudadas 50% operam com a relacdo 0/1, 30% com 1/3 a 1/7 e
20% com 1/8 a 1/10.

Com relagdo a recuperagao da lavra, todas informaram valores acima de 85%, sendo
gue a maioria tem recuperagao superior a 95%.

Os principais equipamentos utilizados nas operagdes de lavra sdo: perfuratrizes de
carreta rotopneumaticas, perfuratrizes de carreta hidrdulicas, marteletes manuais, pds
carregadeiras, retroescavadeiras, rompedor hidraulico, drop ball, caminhdes basculantes fora
de estrada, caminhdes basculantes comuns, trator de esteiras com laminas, compressores de
ar estacionadrios elétricos e compressores moveis a diesel.
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Existe, em alguns casos, certa defasagem em equipamentos, os quais ou sdo mal
dimensionados ou antigos e mal conservados, podendo ainda ser usados equipamentos
inadequados para as operagdes a que se destinam.

2.5.1.2 — Desmonte Primario

A execugdo do desmonte primario é composta de perfuracdo, carga, detonagdo e
remog¢ao do material.

A eficiéncia do desmonte depende de uma perfuracdao bem executada, com controle
topografico na pré-marcagdo e no nivelamento dos furos. A malha de perfuracdo é definida
como (V x E). O afastamento (V) é a distancia entre duas linhas sucessivas de furos, sendo que
em caso de uma Unica linha de furo, sera definido como a distancia entre a linha de furo e a
face livre da bancada. O espagamento (E) é a distancia entre furos sucessivos da mesma linha.
A definicao da malha de perfuragdo esta condicionada a presencga de estruturas geoldgicas, ao
fraturamento da rocha, a fragmentacao desejada, ao risco de acidente devido a proximidade
de drea povoada, ao tipo de explosivo e a escala de producgdo. A situagdo nas areas produtoras
da RMF é apresentada em seguida.

- Com relacdo ao equipamento de perfuracdo empregado, as empresas de maior
porte e que possuem unidade de britagem, totalizando onze, operam com perfuratrizes de
carreta de acionamento pneumatico, tendo uma empresa que também utiliza perfuratriz
hidraulica (Foto 2.19). Nas quatro unidades de pequeno porte que ndo possuem britador, a
perfuracdo é realizada com marteletes manuais acionados por compressores méveis a diesel,
na maioria das vezes sem os equipamentos de seguranca necessarios (Foto 2.20).

T, ¥

Perfuratriz pneumatica, municipio de

Pacatuba; B — Perfuratriz hidraulica, municipio de Caucaia.

- As empresas que utilizam perfuratrizes de carreta adotam malhas de perfuracao,
enquanto que as que utilizam martelete manual furam de acordo com a necessidade, sem
nenhum planejamento.

- As empresas que utilizam perfuratrizes de carreta realizam perfuragbes com
profundidade maxima variando de 12 a 20 metros, com a maioria executando perfuracGes a
profundidades abaixo de 15 metros. Naquelas que utilizam martelete manual a profundidade
maxima é de 4 metros, mas normalmente as perfuragdes ndo ultrapassam 3,20 metros.
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- O didmetro do furo é fungdo do equipamento disponivel para executar as
perfuracGes, das onze empresas que utilizam perfuratriz de carreta apenas duas realizam
perfuracbes com diametro de 3,5”, todas as outras perfuram com 3”. No caso das quatro
empresas que utilizam marteletes manuais, o didametro de perfuragao varia entre 1 e 2”.

o\

Figura 2.20 - Perfuragdo realizada com marteletes manuais acionados por compressores méveis a
diesel, em que ndo sdo utilizados os equipamentos de seguranca obrigatérios. A — Pedreira localizada
no municipio de Caucaia; B — Pedreira localizada no municipio de Itaitinga.

No desmonte de rochas é obrigatdria a adog¢do do “Plano de fogo”, nome dado ao
desmonte de cada bancada, contendo todas as informagdes necessdrias ao desmonte do
macico, devendo ser elaborado por profissional habilitado (Blaster), responsavel pelo
armazenamento, preparacdo das cargas explosivas, carregamento dos furos, ordem de fogo,
detonacdo e retirada de explosivos ndao detonados e providéncias quanto ao destino adequado
das sobras de explosivos.

O carregamento do furo divide-se em trés segmentos: carga de fundo; carga de
coluna e tampao. A carga de fundo tem a maior concentragdo de explosivo, distribuido por
igual no comprimento equivalente ao afastamento multiplicado por um fator igual a 1,3”,
qguando detonadas vdrias linhas de fogo, as mais distantes da face tém quantidade maior de
explosivo, para conseguir empurrar o material das primeiras linhas. A carga de coluna tem
concentracdo de explosivo entre 40 e 50 % da carga de fundo, distribuido na extensdo, em
metros, equivalente a altura da bancada menos 2,3 vezes o afastamento. O tamp3o é a parte
superior do furo, ndo é carregada com explosivos e sim com areia seca, pé de pedra ou argila,
tem comprimento igual ao do afastamento e a existéncia do tampdo aumenta o poder
destrutivo da explosado (fogo).

Os explosivos sdo fornecidos em varios didmetros, desde aqueles inferiores a 32 mm
(1 %”) até acima de 32mm, podendo ser acondicionados em cartuchos ou invélucros que
fazem parte de sua formulagdo. Também sdo utilizadas as denominadas slurry ou “lamas
explosivas”, acondicionadas em “salsichas plasticas”. Para iniciagdo da carga explosiva principal
sdo usados acessorios de detonacdo, que podem ser classificados em: estopim e espoletas
simples, espoletas de retardo, cordel detonante, retardo de cordel e sistema ndo elétrico
associado a espoletas de retardo.

Na RMF, nos desmontes em que sdo usadas perfuratrizes de carreta e que tém malha
de perfuracgdo definida, a maioria utiliza como carga de fundo “encartuchado” e como carga de
coluna “granulado”. Duas empresas utilizam como carga de fundo explosivo “ensalsichado”
tipo emulsdo e como carga de coluna utilizam “granulado”. Uma Unica empresa na RMF
terceiriza a detonacdo para uma empresa especializada, que realiza o carregamento dos furos
através de bombeamento de emulsdo explosiva, ndo havendo distingdo entre a carga de
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coluna e a de fundo. O tampdo minimo varia de 1,2 a 2 metros. Os acessérios de detonacdo
utilizados sdo sistema ndo elétrico associado a espoletas de retardo, cordel detonante e
espoleta elétrica de retardo (Figuras 2.21 e 2.22).

Figura 2.21 — Exemplo de carregamento dos furos através de bombeamento de emulsdo tipo
powergel SE (emulsdo explosiva pura), realizado pela empresa Orica do Brasil S.A. Fonte: Quaglio,
2003.

Figura 2.22 - Exemplo do carregamento manual dos furos com explosivos. Fonte:
http://www.visaconsultores.com/htm/desmonte.htm

Nos desmontes em que sdo utilizados marteletes manuais ndo ha distincdo entre
carga de fundo e de coluna sendo utilizado sempre “granulado”. Como acessérios de
detonacdo utilizam cordel e estopim.

A razdo de carga ou de carregamento é a relacdo entre a quantidade de explosivo,
expresso em quilograma, e o volume de rocha desmontado, expresso em m®. Na RMF, nos
desmontes que adotam malha de perfuragdo, a razdo de carga pode variar de 0,45 a 0,75
kg/m?>.

Com relagdo a estocagem dos explosivos, as empresas de maior porte que possuem
unidades de britagem possuem, pelo menos, dois paidis, um para os explosivos e outro para os
acessorios de detonacdo, de acordo com o Regulamento para a Fiscalizacdo de Produtos
Controlados (R-105), aprovado pelo Decreto n.2 3.665, de 20/11/2000 (Figura 2.23). Nas
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pedreiras de pequeno porte, a operacdo de desmonte de rocha com explosivos é, na maioria
das vezes, terceirizada, ndo havendo paidis dentro das areas tituladas.

Figura 2.23 — Paidis utilizados para armazenagem de material explosivo. Areas localizadas nos
municipios de Itaitinga (A), Pacatuba (B) e Caucaia (C).

2.5.1.3 — Desmonte Secundario

O desmonte secunddrio é necessario quando, apds o desmonte primdrio, ainda estdo
presentes blocos com dimensGes superiores a abertura do britador primario ou quando a
detonac¢do foi insuficiente no pé da bancada, ocasionando uma porg¢do residual ndo
desmontada, que causara problemas nos desmontes subsequentes. Podera ser realizado com
a utilizacdo de fogacho (fogo secundario) ou desmonte mecanico com a utilizacdo de
rompedor hidraulico e drop ball.

Na execucdo do fogacho, os blocos de rocha sdo perfurados com o emprego de
martelete pneumatico e os furos sdo carregados com pequena quantidade de explosivo para
serem detonados e se obter o tamanho de bloco desejado. Essa é uma operacdo que requer
muitos cuidados, pois ao contrario do desmonte primario é impossivel controlar para onde
serdo langadas as pedras detonadas por fogacho. A equipe de detonacdo deve tomar todos os
cuidados necessarios na execucdo dessa tarefa.

O rompedor é usado acoplado a uma escavadeira, tratando-se de uma maquina de
impacto, hidraulica, que quebrard o bloco de rocha em pedagos menores, adequando-o ao
tamanho desejado (Figura 2.24).

Figura 2.24 — Rompedores hidraulicos utilizados no desmonte secundario em pedreiras localizadas
nos municipios de Pacatuba (A) e Caucaia (B).

O sistema drop ball consiste em uma esfera de aco de peso elevado icada por uma
escavadeira, que a lanca sobre o bloco de rocha, fragmentando-o em pedagcos menores.
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Na RMF, das onze empresas com lavra em operacdo e que possuem unidade de
britagem apenas uma ndo possui rompedor hidraulico e somente duas ndo utilizam fogo
secunddrio (fogacho). Destas, uma empresa possui drop ball e rompedor hidraulico, mas
também pode utilizar fogacho, quando os blocos apresentam dimens&es muito grandes. O uso
de fogo secundario esta sendo, cada vez mais, substituido pelo desmonte mecanico,
diminuindo assim o uso de explosivos e gerando um significativo ganho ambiental.

Nas pedreiras de pequeno porte, apds o desmonte primario, tanto pode ser utilizado
o fogacho nos blocos maiores quanto estes podem ser marroados, de modo extremamente
rudimentar.

2.5.1.4 — Carregamento e transporte

Apds o desmonte, a rocha desmontada deve ser transportada para o britador
primario. O carregamento pode ser feito por pas carregadeiras de pneus, que apresentam
grande mobilidade, ou por escavadeiras, que embora apresentem mobilidade menor e
investimento maior, possuem custo operacional menor e maior vida util.

Na RMF, todas as frentes de lavra apresentam distdncia média para o britador
primario superior a 100 metros, ou seja:

- 40% apresentam distancia média entre 100 e 200 metros;

- 40 % apresentam distancia média entre 201 e 400 metros e

- 20 % apresentam distancia média entre 401 e 600 metros.

O carregamento é realizado com pas carregadeiras e escavadeiras com retro ou com
shovel. Todas as empresas possuem pelo menos uma pa carregadeira e uma escavadeira,
havendo algumas que possuem até trés escavadeiras nos trabalhos de lavra (Figuras 2.25 e
2.26). Nas areas de lavra que s6 possuem uma escavadeira, esta é usada tanto com concha
guanto com rompedor hidraulico, ou seja, no carregamento e no desmonte secundario (Figura
2.27).

Foto 2.25 — Retroescavadeiras utilizados no carregamento dos caminhdes para transporte da rocha
para o britador primario em pedreiras localizadas nos municipios de Pacatuba (A) e Caucaia (B).

O transporte do material desmontado para o britador primario é realizado com
caminhdes basculantes fora de estrada (off road) com capacidade de 22 e 10 m? (Figura 2.28) e
caminhdes basculantes com capacidade de 6 e 12 m? (Figura 2.29).
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Figuré i.26
transporte da rocha para o britador primario em pedreiras localizadas nos municipios de Itaitinga (A)
e Eusébio (B).

= n S . -

e iRty g -
em operac¢do em pedreira do municipio de ltaitinga.

o

Figura 2.27 — Escavadeira e rompedor hidraulico

F‘iéura 2.28 — Caminhdes fora de estrada utilizados no transporte para a unidade de britagem em
pedreiras localizadas nos municipios de Pacatuba (A) e Caucaia (B).
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Figura 2.29 — Caminhd&es basculantes comuns utilizados no transporte para a unidade de britager;i
em pedreiras localizadas nos municipios de Itaitinga (A) e Eusébio (B).

Nos pequenos produtores, que produzem pedra de cantaria, pedra marroada e pedra
bruta, o carregamento dos caminhdes é manual (Figura 2.30).

Figura 2.30 — Carregamento manual dos caminhdes em pedreira localizada no municipio de Itaitinga

2.5.2 - Beneficiamento

Para produgdo de brita, o material oriundo do desmonte é transportado para a
unidade de britagem, em que serd submetido as seguintes etapas de beneficiamento:
fragmentag¢do ou cominuicdo, realizada por britadores e classificacdo, executada por peneiras.

A rocha é submetida a sucessivos processos de fragmentacdao para reduzi-la a
fragmentos de tamanhos adequados ao uso a que se destina. Estas etapas de fragmentacdo
sdo denominadas britagem e rebritagem. A primeira refere-se a britagem primaria, enquanto a
rebritagem engloba todos os estagios subsequentes de fragmentacdo da rocha. O conjunto de
britagem é composto por varios elementos distintos: alimentador vibratério, britador
primario, rebritadores, conjunto de peneiras e correias transportadoras (Figura 2.31).

Os britadores mais comuns sdo os de mandibulas, que trituram a rocha por
esmagamento (tipo moinho), e os que apresentam movimentos continuos, como os giratorios
ou conicos e de rolos, que quebram a rocha por atrito.

Na britagem primaria, o material resultante do desmonte é descarregado pelos
caminhdes no alimentador vibratério, que por sua vez, como o préprio nome diz, alimenta o
britador primario (Figura 2.32). O equipamento mais empregado na britagem primaria é o
britador de mandibulas, que pode ser de 1 eixo ou de 2 eixos (tipo Blake), muito embora os
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britadores giratérios também sejam usados como britadores primarios. Todas as unidades de
britagem da RMF utilizam britadores de mandibula de 1 eixo como primdrios (Figura 2.33). Na
tabela 2.10 estdo representados os britadores primdrios em operacdo na RMF em 2000 e
2010, tendo a capacidade de producdo dos britadores sido calculada com base no Manual de
Britagem da Faco (1982), podendo ser considerado que:

- das nove unidades que continuam operando em 2010, apenas trés continuam com
0 mesmo equipamento;

- No periodo de dez anos duas unidades paralisaram suas atividades, mas, no mesmo
periodo, trés iniciaram atividades;

- a capacidade instalada de britagem na RMF aumentou em torno de 35 % no periodo
de 2000 a 2010;

- das 12 unidades de britagem em operagdo em 2010, nove utilizam britadores de
mandibulas com dimensdes de boca iguais ou acima de (100 x 60)cm;

- em todas as unidades de britagem da RMF, apds a britagem primaria, o material é
destinado para formar pilha intermedidria, conhecida como pilha pulmao, que tem a finalidade
de manter material em estoque para a rebritagem.

i Britador
Frentede | Primario

Lavra

D
v

%:relha
N

~— Britador

Terciario

Peneiras de Separador
Classificagao de areia

Pé de Pedra Pedrisco Brita Zero Brita 1 Restolho Rachéao

Figura 2.31 — Diagrama esquematico geral de um processo de britagem. Modificado de Bauer (1995).
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alimentador vibratoério(B). Municipio de Pacatuba.

2000 2010
Tamanho da Capacidade Tamanho da Capacidade
entrada de instalada de entrada de instalada de
alimentagao produgdo alimentagao produgao
(cm) (m3/h) (cm) (m3/h)
62 x 40 44 - 55 Paralisado Paralisado
62 x 40 44 - 55 100 x 60 88 -115
62 x40 44 - 55 125x 100 155-230
62 x 30 30-44 Paralisado Paralisado
62 x40 44 - 55 80 x50 65 - 88
90 x 60 80-110 90 x 60 80-110
110x 80 100 - 155 120 x 80 120-170
100 x 60 88 -115 100 x 60 88 -115
100 x 80 95 -145 100 x 80 95 - 145
62 x 40 44 - 55 100 x 60 88 -115
100 x 60 88 -115 120x 110 155- 230
120 x 80 120-170
100 x 80 95 - 145
62 x40 44 - 55
701-1014 1268 - 1578

Tabela 2.10 — Britadores primarios e capacidade de produgdo da RMF em 2000 e 2010, para uma
para abertura de boca de saida de 4”. As capacidades de produgdo indicadas podem variar com a
natureza da rocha, grau de umidade, aderéncia e granulometria do material de alimentacao.

Na rebritagem, o material da pilha pulmao transportado através de correias
transportadoras segue para a segunda cominuicdo em britadores de mandibula ou cbnicos.
Depois da rebritagem secundaria, algumas unidades possuem outros estagios de britagem, em
gue sdo empregados britadores conicos.

Na RMF, o segundo estagio de britagem é feito utilizando-se britadores de
mandibulas e conicos. Apenas duas empresas utilizam britadores de mandibula (62 x 40 cm),
que eram utilizados como britadores primarios e foram reaproveitados apds a substituicdo do
primario. As demais utilizam britadores cénicos, a maioria com capacidade nominal variando
de 40 a 125 m3/h. Nos demais estagios sdo utilizados britadores conicos.
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Figura 2.33 — Britadores primarios de mandibulas em unidades de britagem do municipio de
Itaitinga.

- Ve

Com relagdo aos estagios de rebritagem, das doze unidades em operagdo, duas
operam com quatro estagios, oito com trés estagios e duas somente com rebritagem
secundaria (Figura 2.34).

Figura 2.34 — Aspecto da rebritagem e classificagdo em unidades de britagem dos municipios de
Itaitinga (A) e Pacatuba (B).

A classificacdo final do produto da rebritagem é realizada pelo conjunto de peneiras
vibratdrias, composto por uma ou mais peneiras. Cada peneira, que é uma tela, de arame ou
borracha, retém ou deixa passar a brita. A brita que passa por uma peneira é a que sera
estocada. A brita retida é devolvida ao rebritador de forma sucessiva até que se obtenha o
produto na granulometria desejada. A brita que passou na peneira cai numa bica e desta é
conduzida por uma correia transportadora para formacdo da pilha final do produto. Em todas
as unidades estudadas na RMF, a peneira de retorno é a de 25 mm, todo o material ali retido
retorna para rebritagem, pois, atualmente, toda a brita produzida possui didametro maximo de
25 mm. Dependendo da demanda, as empresas também produzem pedra marroada ou pedra
de mao (Figura 2.35).

Todos os circuitos de britagem possuem instalacGes fixas e sdo do tipo fechado,
permitindo o retorno do material de granulometria indesejada para ser novamente britado.

A produgdo de pedra de cantaria é desenvolvida por produtores individuais, muitas
vezes de uma mesma familia. No municipio de Itaitinga, uma das areas é explorada por uma
associagao de produtores, sendo o corte e dimensionamento realizados, manualmente, no
préprio local da lavra (Figura 2.36).
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Figura 2.35 — Aspecto da rebritagem,'cla-ssificagéo e embarque em unidade de britagem do municipio
de Caucaia.

& o=

Figura 2.36 — Producdo de pedra de cantaria em pedreira localizada no municipio de ltaitinga.

2.5.3 — Estocagem e embarque

Apds o beneficiamento, o material produzido deve ser estocado para aguardar o
embarque nos caminhdes. Em todas as unidades de britagem da RMF é utilizada a estocagem
das britas em pilhas, formadas a partir do transporte de cada tipo de brita por correias
transportadoras para as correspondentes pilhas. No carregamento dos caminhdes para
destinacdo final dos produtos sdo empregadas pas carregadeiras (Figura 2.37).

Das doze empresas com producdo de brita, seis dispdem de balanca, sendo cinco
com capacidade para 100 toneladas e uma com capacidade para 42 toneladas (Figura 2.38).

A maioria das empresas possui frota propria operando com carretas com capacidade
de 30 e 25m’ e caminhdes com capacidade de 16m? 12m® e 6m>. Nas unidades que n3o
possuem frota propria, a producdo é embarcada em veiculos terceirizados. Mesmo naquelas
que possuem frota prépria, parte do transporte da producao pode ser terceirizado.
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Figura 2.37 — Equipamentos utilizados para embarque da brita em pedreiras localizadas em Caucaia
(A) e Eusébio (B).
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Figura 2.38 — Balanga utilizada no embarque para pesagem da producdo de brita comercializada em
pedreira do municipio de Caucaia.

2.5.4 — Controle ambiental

A producdo de brita ocasiona impactos ambientais tanto na etapa de extragdo
quanto no beneficiamento, que sdo agravados quando as pedreiras estdo localizadas nas
proximidades de areas urbanas.

O processo de desmonte com uso de explosivos acarreta inevitdveis impactos
ambientais e desconforto para as populagdes do entorno, que ficam expostas cotidianamente
aos seus efeitos. Os principais impactos sdo ultralangamentos de fragmentos, vibragdes no
terreno, emissdao de poeira e gases toxicos na atmosfera, aumento dos niveis de ruido e
assoreamento das drenagens.

Dos ultralangamentos de fragmentos decorrem os maiores riscos pessoais e
materiais, pois podem ocasionar acidentes com vitimas fatais em alguns casos. A NBR 9653
define ultralangamento como o arremesso de fragmentos de rocha decorrente do desmonte
com uso de explosivos, além da area de operagdo. Atualmente a ocorréncia de eventos graves
€ muito rara, principalmente nas pedreiras de maior porte, que operam com planos de fogo,
em que foram introduzidas novas técnicas de desmonte de macicos como razdo de
carregamento, bancadas menores, controle de inclinagdo dos furos e uso de explosivos mais
eficientes, entre outras. Silva et al (2000 apud Ferreira et al, 2006) enumera como causas dos
ultralancamentos: afastamento insuficiente ou excessivo; alinhamento imprdprio dos furos;
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iniciacdo instantanea de furos em filas consecutivas; tampao inadequado; fragilizacdo da face
livre ou ultraquebras decorrentes de desmontes anteriores. Na RMF, nas pedreiras que
utilizam malha de perfuracdo, praticamente ndo ha mais ultralancamentos, mas naquelas
menores, que ndo operam com plano de fogo, ainda podem ocorrer eventos dessa natureza.

A geracdo de vibragGes no terreno é um importante efeito do desmonte de rochas
com explosivos e causa um grande desconforto a populacdo circunvizinha a pedreira. A
propagacdo das vibragdes através do terreno pode provocar rachaduras em construgdes, mas,
em geral, seu efeito se reduz ao incbmodo ocasionado nas pessoas pela sensa¢do de vibracdo
ou tremor das edifica¢Ges, podendo, em alguns casos, ocorrer oscilagdo ou queda de objetos.
(CETESB,1983)

Outra fonte de vibragGes que afeta os moradores do entorno das pedreiras decorre
do trafego de caminhdes, problema que sé pode ser solucionado se houver possibilidade de
construcdo de vias de acesso alternativas contornando os nucleos urbanos afetados.

A poeira ou material particulado em suspensdo é gerado nas operacdes de desmonte
durante a perfuragdo, limpeza do furo com ar comprimido e na detonagdo da bancada.
Também ocorre a liberacdo de grande quantidade de poeira nas atividades de cominuicdo e
classificacdo, sendo as principais fontes emissoras as atividades de britagem, classificacao,
transporte por correias, estocagem, carregamento e transporte com caminhdes (Figura 2.39).
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Figura 2.39 — Instalégées de britagem nos municipios de Caucaia (A) e lItaitinga (B), em que se
observa grande emissdo de pé.

O aumento dos niveis de ruido estd relacionado as detonacgbes, ao transito de
caminhGes e maquinas e aos equipamentos de britagem. O maior incbmodo é provocado pelas
detonac¢Oes (desmontes de bancadas e fogachos), pois os outros ruidos sdo diluidos pela
distdncia e tamanho da area ocupada pela mineragdo, podendo ser atenuados com a
plantacdo de uma cortina vegetal.

As oficinas, os locais de abastecimento de combustivel e lavagem de veiculos e
maquinas sdao importantes focos de poluicdo hidrica por 6leos e graxas, devido a falta de
sistemas eficientes de controle como caixas decantadoras, fato que ocorre na maioria das
areas visitadas. Também é comum o abandono de equipamentos fora de uso (sucatas) em
locais inadequados.

A disposicdo inadequada do estéril e dos finos resultantes da britagem ocasiona o
assoreamento das drenagens pelo material erodido que é carreado dos taludes.

Outro problema observado é o aparecimento de areas de riscos, geradas pela
instabilidade das encostas, que pode provocar movimentos de massa, quedas de blocos e
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fluxos compostos de solo e rocha, acarretados pelo emprego de métodos de lavra
inadequados, com bancada unica e plano de fogo mal elaborado ou inexistente (Figura 2.40 e
2.41).

Para diminuir os niveis de poeira na frente de lavra e no beneficiamento a maioria
das pedreiras que possuem unidades de britagem tem instalado, como inibidores de poeira,
sistema de aspersores nos britadores e no alimentador vibratério, além de carros pipa
molhando as vias de acesso (Figura 2.42).

Figura 2.40 — Frente de lavra de pedreiras localizadas em Caucaia (A) e Itaitinga (B), mostrando o
desmoronamento de blocos provocado pelo planejamento inadequado do desmonte.
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Figura 2.41 — Exemplos de lavra mal planejada em pedreiras localizadas nos municipios e Itaitinga (A)

e Maracanau (B).
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Figura 2.42 — Exemplos de inibidores de poeira usados em pedreiras da RMF: sistema de chuveiros
nos britadores no municipio de Itaitinga (A) e carro pipa molhando as vias de acesso no municipio de
Pacatuba (B).
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Todas as pedreiras com unidades de britagem possuem plano de fogo, mas somente
uma parte delas realiza monitoramento sismografico do desmonte para a determinacdo dos
niveis de ruido (pressdo acustica) e vibracdo no solo. Apenas uma empresa informou que
realiza anualmente monitoramento dos niveis de poeira.
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3 - AREIA
3.1 - GENERALIDADES

Areias sdo sedimentos clasticos inconsolidados formados por fragmentos de rochas
preexistentes, com grdos com dimensdes que variam entre 0,06 e 2,00mm (ABNT). Os graos
frequentemente sdo de quartzo, mas também podem conter outros minerais. Os processos de
fragmentagdo e transporte do sedimento podem estar relacionados a meio aquoso ou edlico,
sendo as caracteristicas fisicas dos grdaos, como tamanho, arredondamento e esfericidade
relacionados ao meio no qual as particulas foram transportadas e a distancia percorrida.

Segundo a NBR 6502 as areias sdo classificadas de acordo com o didmetro em: areia
fina (0,06 a 0,2 mm), areia média (0,2 a 0,6 mm) e areia grossa (0,6 a 2,0 mm). Na escala
granulométrica da ASTM, as areais apresentam dimensdes variando de 0,075 a 4,75 mm,
sendo classificadas pelo didametro em: areia fina (0,075 a 0,42 mm), areia média (0,42 a 2,0
mm) e areia grossa (2,0 a 4,75 mm)(Soares et al, 2006).

As areias podem apresentar variadas especificagcdes e usos tais como: na indUstria da
construgdo civil como agregado miudo; moldes de fundicdo; matéria prima na industria de
transformacgdo (vidros, siderurgica, abrasivos, ceramica, quimica, refratdrios, cimento e
outros); no tratamento de dguas e esgotos e como minério portador de minerais pesados de
interesse econdmico como monazita, ilmenita, ouro, diamante, cassiterita e outros.

Os agregados miudos naturais explorados na RMF s3o as areias finas, associadas aos
depdsitos terciarios de origem fluvial da Formacgdo Barreiras e areias grossas do Quaterndrio,
oriundas de canais e terragos aluviais.

3.2 - LOCALIZAGAO E DISTRIBUICAO DAS AREAS DE EXTRACAO
3.2.1 — Areia Grossa

As extracOes de areia grossa na RMF e entorno ocorrem tanto nos canais ativos
guanto nas planicies de inundagdo dos principais rios e afluentes.

Atualmente, os principais depdsitos em producdo estdo associados aos rios Choro,
Curu, Pacoti, Siriema, Canindé e Capitdo Mor, distribuidos nos municipios de Chorozinho,
Barreira, Aracoiaba, Sdo Luiz do Curu, Paraipaba, Paracuru, S3o Gongalo do Amarante, Aquiraz,
Caridade, Canindé, Paramoti e Pentecoste. Entre os principais municipios produtores de areia
grossa somente Chorozinho e Aquiraz estao localizados dentro da RMF.

Os depodsitos sdo formados, em geral, por areias predominantemente médias a
grossas, de coloracdo clara, com niveis de argila e cascalhos subordinados. Quando explorada
nos terracgos aluviais, ocorre subjacente a uma camada de argila com espessura média de 1,50
metros, que também é explorada para fabricacdo de ceramica vermelha.

Como pode ser visualizado no mapa da figura 3.1, os maiores polos de extracdo de
areia grossa, todos localizados no entorno da RMF, sdo: Rio Chord, nos municipios de
Chorozinho, Barreira e Aracoiaba; Rios Siriema, Canindé e Capitdo Mor, nos municipios de
Caridade, Canindé e Paramoti; Rio Curu, nos municipios de Paraipaba, Paracuru, Sdo Luiz do
Curu e S3o Gongalo do Amarante.
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Figura 3.1 - Mapa da Regido Metropolitana de Fortaleza e entorno com a indicagdo das areas produtoras de areia em 2010.
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Analisando o mapa da figura 3.2, que mostra a situacdo da exploracao de areia em
1996, quando da realizacdo do Plano Diretor de Mineracdo da RMF (Brasil, 1998), observa-se
que, ao contrario da situacdo em 2010, praticamente toda a areia grossa consumida na RMF
era extraida em seu interior. Os principais polos de explora¢do de areia grossa em 1996 eram:
Rio Sdo Gongalo, municipios de Caucaia e Maranguape; Rio Pacoti, nos municipios de Aquiraz e
Itaitinga; Rio Ceard, no municipio de Caucaia; e o Rio Chord, no municipio de Chorozinho, a
época fora da RMF, em que a extracdo de areia estava iniciando.

Tanto a ocupacdo urbana desordenada quanto as restricdes ambientais crescentes e
a exaustdo das reservas fizeram com que a explora¢do de areia grossa migrasse para fora da
RMF, ocasionando, assim, um maior custo no transporte desse insumo.

3.2.2 — Areia Fina

Os depdsitos de areia fina explorados na RMF estdo relacionados aos sedimentos
terciarios da Formacdo Barreiras, que molda os tabuleiros pré-litoraneos que se distribuem ao
longo de toda a regido costeira do Estado do Ceara.

Os sedimentos da Formacao Barreiras apresentam granulometria variando de areia
média a fina, com presenca de niveis areno-argilosos e conglomeraticos e tons avermelhados,
creme a esbranquicados. Na RMF, a associacao facioldgica sugere a deposicdo em um sistema
fluvial tipo meandrante, em que a textura predominantemente fina, variando de arenitos finos
a lamitos, pode ser relacionada a depdsitos de planicie de inundagdo. Estes depdsitos estdo
associados a por¢ao mais distal da sedimentacdo fluvial da Formagdo Barreiras, ocorrendo,
geralmente, sobrepostos por depdsitos de paleodunas e dunas.

Como pode ser observado no mapa da figura 3.1, os principais polos de exploragdo
de areia fina em 2010 estdo localizados a leste de Fortaleza, municipios de Caucaia e S3o
Goncalo do Amarante e oeste de Fortaleza, municipios de Aquiraz, Pindoretama, Cascavel e
Beberibe.

O mapa da figura 3.2 mostra que os principais polos de exploragao de areia fina em
1996 eram os municipios de Caucaia, Fortaleza, Eusébio e Aquiraz. A areia em exploracdo é
denominada “areia vermelha”, que ocorre sotoposta a paleodunas e dunas, sendo que os
principais locais de extracdo, em Caucaia (Pirapora e Iparana), Fortaleza (Sabiaguaba,
Abreulandia, Gereberaba, Precabura, Cofeco e Cidade 2000) e Eusébio (Mangabeira) foram,
paulatinamente, sendo abandonados, estando hoje praticamente inativa a extracdo nestas
areas.

Atualmente, a “areia vermelha” ainda é utilizada na fabricacdo de argamassas, mas
cresceu muito a utilizacao do “arisco”, composto de areias menos argilosas, mal selecionadas,
de coloracdo creme a esbranquicadas, que ocorrem mais distantes da costa, fora da regidao de
dominio das dunas e paleodunas.

A diminuicdo do uso da “areia vermelha” e a paralisa¢cdo da extra¢do nas principais
areas produtoras foram provocadas pela ocupagdo urbana, por trata-se de areas litoraneas
com interesse turistico houve um incremento da especulagdo imobilidria na regido, além das
crescentes restricdes ambientais e da piora na qualidade do material, devido ao
aprofundamento das cavas e o consequente aumento dos teores de argila.
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Figura 3.2 - Mapa da Regido Metropolitana de Fortaleza e entorno com a indicagdo das areas produtoras de areia em 1996.



3.3 - RECURSOS E RESERVAS

As areas com potencial para producdo de areia na RMF s3o:

- para areia grossa, os depdsitos quaternarios relacionados aos principais rios e
seus afluentes, ou seja, rios Chord, Pacoti, Curu, Siriema, Canindé e Capitdo Mor, entre
outros, como pode ser observado no mapa geoldgica da figura 2.2.

- para areia fina, a area de ocorréncia dos depdsitos terciarios da Formacdo
Barreiras, que moldam os tabuleiros pré-litoraneos distribuidos ao longo da zona costeira da
RMF, sobrepostos aos terrenos cristalinos e subjacentes aos depdsitos de paleodunas e
dunas (Figura 2.2).

A maioria das dreas de areia em exploragdao na RMF e entorno esta regularizada
sob regime de licenciamento, o que torna os dados oficiais de reservas pouco significativos
em relacdo aos dados reais. Na tabela 3.1 sdo apresentadas as reservas medidas de areia na
RMF.

Municipio Unidade litolégica
Numero de areas Reserva medida (t)
Aracoiaba Depésitos aluvionares (Q2a) 1 40.000
Barreira Depésitos aluvionares (Q2a) 1 496.275
Caridade Depésitos aluvionares (Q2a) 1 469.371
Chorozinho Dep6sitos aluvionares (Q2a) 8 984.565
Eusébio Formacdo Barreiras (ENb) 1 1.522.000
Fortaleza Formacdo Barreiras (ENb) 1 566.400
Paracuru Depésitos aluvionares (Q2a) 10 551.307
S50 Gongalo do Amarante | Depositos aluvionares (Q2a) 2 2.400.000
TOTAL 25 7.029.918

Tabela 3.1 — Reservas medidas de areia nos municipios da RMF e entorno — Ano Base 2009. Fonte:
Anuario Mineral Brasileiro (DNPM).

3.4 - UTILIZACAO

A areia pode ser usada como agregado mildo na industria da construgdo civil na
fabricacdo do concreto, das argamassas de assentamento e revestimento, na pavimentacao
asfaltica, em filtros, como lastro e na permeabilizacdo de vias e patios.

Na fabricacdo do concreto, na pavimentacao e em filtros, as propriedades e
solicitacOes a que sdo submetidos os agregados ja foram abordados no capitulo 2.

Y

As argamassas a base de cimento sdo materiais que utilizam como principal
aglomerante o cimento Portland, além de areia (agregado), dgua e, em alguns casos, cal
hidratada e aditivos. A areia representa o esqueleto indeformavel da argamassa e
propriedades como granulometria, distribuicdo granulométrica, formato de graos,
quantidade de matéria organica e tipo de material interferem diretamente nas propriedades
da argamassa.

De modo geral, as argamassas sado classificadas segundo as suas fun¢des em:

- argamassa de aderéncia ou chapisco, é usada para aumentar as condi¢des de
aspereza de superficies muito finas;

- argamassa de assentamento, que tem como finalidade unir elementos de
construgao;
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- argamassa de regularizacdo ou embogo, que tem como finalidade regularizar
superficies, evitando infiltracdo e penetracdo de agua sem impedir acdo capilar, que
transporta a umidade do interior para o exterior;

- argamassa de acabamento ou reboco, que tem a finalidade de servir de
acabamento ou suporte para pintura, devendo por isso ser perfeitamente regular (Carasek,
2005).

As propriedades de uma boa argamassa sao a resisténcia mecanica, a compacidade, a
impermeabilidade, a aderéncia, a constancia de volume e a durabilidade, sendo que a maior
ou menor importancia de cada depende da finalidade da argamassa.

As caracteristicas dos agregados miudos exigidas para concreto estrutural e
argamassas sao diferentes, pois enquanto exige-se basicamente dos agregados para concreto
estrutural que contribuam para a maximizacdo da resisténcia mecanica do concreto, dos
agregados para argamassas de assentamento exige-se que eles contribuam para maximizar
outras propriedades, pois a resisténcia mecanica da argamassa tem uma importancia
secundaria (Sabbatini, 1986).

Os agregados miudos nas argamassas desempenham func¢do econOmica e
tecnolégica. Como sdao materiais de menor preco que os aglomerantes, contribuem para
diminuir o custo das argamassas e tecnologicamente, eles podem contribuir para otimizar as
propriedades das argamassas, a durabilidade e a textura final dos revestimentos.

Nos casos em que os agregados apresentam granulometria inadequada ou ma
qualidade, contendo impurezas, isto pode prejudicar o desempenho das argamassas,
alterando suas propriedades ou provocando manifesta¢des patoldgicas nos revestimentos.

3.5 - CARACTERIZAGAO DO PRODUTO

As areias naturais utilizadas como agregado miudo na construgdo civil na RMF
dividem-se em areia fina e areia grossa e sao caracterizadas cada uma para seu principal uso,
respectivamente, na fabricagdo de argamassas e concretos.

A tabela 2.4 apresenta as normas que devem ser atendidas para qualificacao dos
agregados mildos e graudos e as especificacGes para usos em concreto, pavimentos e lastro
de ferrovias. Ndo ha norma brasileira que especifique os requisitos exigiveis para recepgao e
producdo dos agregados miudos destinados a fabricacdo de argamassas. Para a qualificacdo
do agregado miudo para argamassas utilizam-se as mesmas normas prescritas para a
avaliacdo das propriedades dos agregados para concreto e quanto as especificagdes, quando
couber, podem ser utilizadas normas internacionais.

Com o objetivo de caracterizar a areia utilizada na RMF e verificar se ela atende as
normas da ABNT adotadas para qualificagdo do agregado mildo, foram realizados os
seguintes ensaios, com base no exigido na NBR 7211 (agregados para concreto -
Especificacdo): Determina¢do da composicdo granulométrica (NBR NM 248); Determinacdo
do Teor de Argila em TorrGes e Materiais Fridaveis (NBR 7218); Agregado miudo -
Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente (NBR NM 52); Agregados -
Determinagdo do material fino que passa através da peneira 75 :m, por lavagem (NBR NM
46); Agregado miudo - Determinacdo de impurezas organicas (NBR NM 49) e Agregados para
concreto- Determinacdo de sais, cloretos e sulfatos soluveis (NBR 9917). A utilizacdo da NBR
7211 decorre do principal uso desse bem mineral na RMF ser como agregado miudo na
producao de concreto e ndao haver normatizacao brasileira definindo as especificacdes do
agregado mildo para producdo de argamassas.
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A amostragem foi realizada, com base na NBR NM 26 (Agregados - Amostragem),
em 10 areas em produc¢do na RMF, assim distribuidas: 6 (seis) amostras de areia grossa nos
municipios de Chorozinho (rio Chord), Barreiras (rio Chord), Paramoti (rio Siriema), Caridade
(rio Siriema), Paracuru (rio Curu) e Sdo Luiz do Curu (rio Curu); e 4 (quatro) amostras de areia
fina nos municipios de Caucaia (3 amostras) e Aquiraz (1 amostra).

3.5.1 — Areia Grossa
3.5.1.1 — Granulometria

O termo “areia grossa” é utilizado por ser consagrado na industria da construcgdo
civil e refere-se a areia natural extraida nos canais ativos e nos terracos aluviais dos rios,
utilizadas como agregado miudo na fabricacdo de concreto na RMF. Em algumas situacdes,
dependendo da classificagdo adotada estas areias podem ser classificadas como areia média.
Na tabela 3.2 é apresentada uma classificacdo de areia ndo normatizada, muito utilizada na
bibliografia, com base no mdédulo de finura (MF).

Areia Modulo de finura (MF)

Grossa MF > 3,00

Média 3,00 >= MF >= 2,00
Fina MF < 2,00

Tabela 3.2 — Classificagdo das areias conforme o médulo de finura (IPT, 1982).

Em todas as amostras de areia usadas como agregado miudo na fabricacdo do
concreto na RMF foi realizada a determinacdo da composicdo granulométrica de acordo com
a NBR NM 248. Além da curva de composicdo granulométrica sdo também definidos, no
ensaio de granulometria, o mdédulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica do
agregado.

Na tabela 3.3 sdo apresentados os resultados de ensaios de granulometria de
amostras de areia grossa comercializadas na RMF, para as quais foram tragadas curvas
granulométricas e calculados mddulos de finura e dimensdo maxima caracteristica.

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira IZona Zona Chorozinho | Barreiras | Paramoti | Caridade | Paracuru |S.L. Curu
(mm) | Otima | Utilizavel | Rio Chord | Rio Chord | R. Siriema | R. Siriema | Rio Curu | Rio Curu
0,15 90-95 | 85-100 94 96 94 96 99 99
0,3 65 -85 |50-95 61 75 70 84 88 88
0,6 35-55(15-70 18 36 42 45 43 51
1,2 20-30 |5-50 6 13 19 8 8 14
2,4 10-20 |0-25 2 5 8 2 2 4
4,8 0-5 0-10 0 3 3 0 1
6,3 0-0 0-7 2 2 0
9,5 0-0 0-0 0 1
MF! 2,2-2,9|1,55-3,50 1,81 2,28 2,37 2,35 2,41 2,59
Dmax’ 4,8 6,3 2,4 4,8 4,8 2,4 2,4 2,4

(1) MF significa modulo de finura (NBR NM 248).
(2) Dmax significa dimensdo maxima caracteristica (NBR NM 248).

Tabela 3.3 - Resultados de ensaios de granulometria em amostras de areia grossa coletadas em areas
em exploracdo na RMF, comparados aos limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo,
definidos na NBR 7211:20009.
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Nas figuras 3.3 e 3.4 sdo apresentados graficos com a distribuicdo granulométrica
de amostras de agregado miudo coletadas nas principais areas de extragdo na RMF em 2010.
Na figura 3.3 observa-se que nenhuma das amostras enquadra-se totalmente nos limites da
zona 6tima definida na NBR 7211:2009. No entanto, na figura 3.4 observa-se que todas as

amostras estdo enquadradas nos limites da zona utilizavel também definida na NBR
7211:20009.
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Figura 3.3 - Curvas granulométricas do agregado miudo de amostras coletadas na RMF,
incluindo os limites da zona 6tima definida na NBR 7211:2009.
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Figura 3.4 - Curvas granulométricas do agregado miudo de amostras coletadas na RMF,
incluindo os limites da zona utilizdvel definida na NBR 7211:2009.

Em 1996, durante a realizacdo do Plano Diretor de Minera¢do da RMF (Brasil, 1998)
foram coletadas e analisadas amostras de areia grossa utilizada como agregado miudo na
fabricacdo do concreto, cujas curvas granulométricas sdo apresentadas nas figuras 3.5 e 3.6,
comparadas as zonas 6tima e utilizavel definidas na NBR 7211:20009.
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Figura 3.5 - Curvas granulométricas de areia grossa utilizada como agregado miido na RMF em
1996, incluindo os limites da zona 6tima, definida na NBR 7211:2009.
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Figura 3.6 - Curvas granulométricas de areia grossa utilizada como agregado miido na RMF em
1996, incluindo os limites da zona utilizavel, definida na NBR 7211:2009.

Comparando as curvas granulométricas das amostras de areia grossa consumida na
RMF em 1996 (figuras 3.5 e 3.6) e 2010 (figuras 3.3 e 3.4), observa-se que a distribuicdo

granulométrica das areias consumidas atualmente atende melhor aos limites estabelecidos
na NBR 7211:2009.

3.5.1.2 - Massa especifica real e aparente

A massa especifica é a relacdo entre a massa e o volume de cheios, ou seja, o
volume de graos do agregado. Trata-se de um dado importante para o calculo do consumo
de agregado por metro cubico de concreto.

A massa especifica aparente ou massa unitaria é definida como a rela¢do entre a
massa de certo volume total de agregado e este volume. A importancia de se conhecer o
valor da massa unitaria do agregado deve-se ao fato de ser por meio dela que se fazem as
transformag0es dos tragos em massa para volume e vice-versa.
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A determinacdo da massa especifica e da massa especifica aparente do agregado
miudo é realizada com base na NBR NM 52.

Os resultados dos ensaios realizados em amostras
agregado miudo na RMF sdo apresentados na tabela 3.4.

de areia grossa utilizada como

Chorozinho | Barreiras Paramoti Caridade Paracuru |S.L. Curu
Rio Choré | Rio Chord | Rio Siriema | Rio Siriema | Rio Curu | Rio Curu
Massa unitaria (g/dm3) 1,43 1,48 1,48 1,44 1,42 138
Massa especifica (g/dm3) 2,62 2,63 2,62 2,62 2,62 2 60
Teor de argila em torrdes
e materiais fridveis (%) 0,20 0,10 0,40 0,10 0,05 0,03
Material fino que passa
2,00 0,90 3,80 1,10 2,10

na peneira 75:m (%) 0,40
Avaﬂlla'gao de impurezas Satisf. Satisf. Satisf. Satisf. Satisf. Satisf.
organicas
Sais soluveis (%) 0,03 0,10 0,05 0,05 0,06 001
Sulfatos soluveis (%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cloretos (CI') - % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Tabela 3.4 — Resultados de ensaios para caracteriza¢gdo do agregado miudo utilizado na fabricacdo do
concreto na RMF.

3.5.1.3 — Substancias nocivas

As areias naturais utilizadas como agregado miudo estdo, geralmente,
contaminados com impurezas que podem interferir quimica ou fisicamente nas propriedades
do concreto, ou seja: torrdes de argila e materiais fridveis; material pulverulento; materiais
carbonosos e impurezas organicas.

A tabela 3.5 apresenta os limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no
agregado miudo para uso em concreto, de acordo com a NBR 7211:2009.

Todas as amostras de areia grossa apresentaram teores de argila em torrdes e
materiais fridveis (tabela 3.4) inferiores a 0,5 %, muito abaixo do limite estipulado na NBR
7211:2009 (tabela 3.5).

Com relagdo ao percentual de material fino que passa através da peneira 75:m por
lavagem (tabela 3.4), apenas a amostra coletada no rio Siriema, municipio de Paramoti,
apresentou quantidade em massa superior ao limite de 3 % para utilizacdo em concreto
aparente. Todas as outras amostras apresentaram resultados dentro dos limites maximos
estabelecidos na NBR 7211 (tabela 3.5).

O resultado do ensaio de determina¢do de impurezas organicas foi considerado
satisfatdrio para todas as amostras de areia analisadas (tabela 3.4).

A tabela 3.6 mostra os resultados dos ensaios para determina¢do da quantidade de
substancias nocivas realizadas em amostras de agregado miudo utilizado na RMF em 1996,
durante a execugdo do Plano Diretor de Mineracgdo para a RMF. Com relagao as quantidades
de argila em torrGes e material pulverulento, apenas uma amostra coletada no rio Pacoti,
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municipio de ltaitinga, apresentou quantidade em massa superior ao limite de 3 % para
utilizacdo em concreto aparente (tabela 3.5). Quanto ao ensaio de determinacdo de
impurezas organicas, trés das amostras analisadas obtiveram resultados insatisfatérios.

Determinagao Método do ensaio Quantidade Maxima rfa'latlva a
massa do agregado miudo (%)
TorrGes de argila e ABNT NBR 7218 3,0
materiais friaveis
o 1 Concreto aparente 0,5
Materiais carbonosos ASTM C 123 —
Concreto ndo aparente 1,0
Material fino que passa Concreto submetido a 30
5 i . desgaste superficial ’
através da peneira 7-5.m ABNT NBR NM 46 g p '
por lavagem (material Concreto protegido do 50
pulverulento) desgaste superficial ’
Impurezas orgémicas2 ABNT NBR NM 49 A solugdo deve s‘fr mas Slara
do que a solugdo-padrao

(1) Quando ndo for detectada a presenga de materiais carbonosos durante a apreciagdo petrografica, pode-
se prescindir do ensaio de quantificagdo dos materiais carbonosos.
(2) Quando a coloragdo da solugdo obtida no ensaio for mais escura que a solugdo-padrao, a utilizagdo do
agregado miudo deve ser estabelecida pelo ensaio previsto na NBR 7221.
Tabela 3.5 — Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado miudo com rela¢do a
massa do material para utilizagdo na fabrica¢do do concreto, de acordo com a NBR 7211:20009.

Itaitinga | Aquiraz . Caucaia Caucaia | Caucaia L, .
. & q . Chorozinho " . ) , | Guailba | Caucaia
Rio Rio . , Sitios Rio Rio Ceara . , . ,

. . Rio Choro , Rio Bau Rio Jua
Pacoti Pacoti Novos Ceara (foz)

Teor de argila em

torrdes e materiais 0,71 1,60 0,10 0,30 0,10 0,17 0,20 0,60
friaveis (%)

Teor de material

4,60 2,90 1,00 0,60 2,40 1,00 2,00 0,80
pulverulento (%)

Avaliagdo de

. . Satisf. Insatisf. Satisf. Satisf. Satisf. Insatisf. Insatisf. Satisf.
impurezas orgénicas

Tabela 3.6 — Resultados de ensaios para caracterizagdo da areia grossa utilizada como agregado miudo
na RMF em 1996.

Com base nos resultados apresentados, ressalvando o universo amostrado, conclui-
se que o agregado miudo utilizado em 2010 para fabricagdo do concreto tem qualidade um
pouco superior aquele usado em 1996.

3.5.1.4 — Durabilidade

De acordo com a NBR 7211:2009, em agregados provenientes de regides litoraneas
ou extraidos de aguas salobras ou ainda quando houver suspeita de contaminac¢do natural
(regiGes onde ocorre gipsita, por exemplo) ou industrial (dgua do lengol fredtico contaminada
por efluentes industriais), os teores de cloretos e sulfatos ndo devem exceder os limites
estabelecidos na tabela 3.7.

Os resultados dos ensaios realizados para determinacdo dos teores de cloretos e
sulfatos, realizados com base na NBR 9917, os agregados miudos da RMF (Tabela 3.4)
apresentaram valores bem abaixo dos limites prescritos na NBR 7211 (Tabela 3.7).
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Determinagao Método do ensaio Limites

< 0,2 % concreto simples

Teor de cloretos (CI") ABNT NBR 9917 < 0,1 % concreto armado
< 0,01 % concreto protendido
Teor de sulfatos (S0,”) | ABNT NBR 9917 <0,1%

Tabela 3.7 — Limites maximos dos teores de cloretos e sulfatos para utilizacgdo como agregado
miudos na fabricacdo do concreto, conforme a NBR 7211:2009.

3.5.2 — Areia Fina
3.5.2.1 — Granulometria

Em todas as amostras de areia fina foi realizada a determinacdo da composi¢cdo
granulométrica de acordo com a NBR NM 248. Além da curva de composi¢ao granulométrica
sdo também definidos, no ensaio de granulometria, o0 mddulo de finura e a dimensdo
maxima caracteristica do agregado.

Ndo ha norma brasileira que determine a distribuicdo granulométrica mais
adequada para o agregado miudo utilizado em argamassas de assentamento e revestimento.
No caso das areias empregadas na fabricacdo de argamassas de assentamento podem ser
utilizadas as faixas granulométricas recomendadas nas normas americana ASTM C-144 e
inglesa BS-1200 (Tabela 3.8).

Peneira Porcentagem, em massa, retida acumulada
(mm) /é_sm BS-1200 Cat‘lc)a'a Pecém Cat‘zc)a'a Aquiraz

0,15 85-98 90 - 100 92 94 77 97
0,3 65-90 60 - 95 68 62 54 61
0,6 25-60 20-60 40 7 29 3
1,2 0-30 0-30 17 8
2,4 0-5 0-10 0 0
4,8 0
MF* 2,21 1,64 1,69 1,62
Dmax’ 2,4 1,2 2,4 0,6
(1) MF significa médulo de finura (NBR NM 248:2001).
(2) Dmax significa dimensdo maxima caracteristica (NBR NM 248:2001).

Tabela 3.8 - Resultados de ensaios de granulometria em amostras de areia fina coletadas em areas
em exploracdo na RMF e faixas granulométricas recomendadas nas normas ASTM C-144 e BS-1200.

Nas figuras 3.7 e 3.8 sdo apresentados graficos com a distribuicdo granulométrica
de amostras de areia fina coletadas nas principais areas de extragdo na RMF em 2010,
incluindo os limites recomendados nas normas ASTM C-144 e BS-1200. As amostras de areia
vermelha coletadas em Pecém e Aquiraz ndo atendem a nenhuma destas duas normas.
Quanto as amostras de “arisco”, coletadas em duas areas de extracdo no municipio de
Caucaia (1 e 2), uma ficou totalmente inserida nas faixas granulométricas recomendas e a
outra parcialmente.
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Figura 3.7 - Curvas granulométricas de amostras de areia fina coletadas na RMF, incluindo os limites
recomendados pela ASTM C-144 para a distribuicdo granulométrica do agregado miudo para uso na
fabricacdo de argamassas de assentamento.
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Figura 3.8 - Curvas granulométricas de amostras de areia fina coletadas na RMF, incluindo os
limites recomendados pela BS-1200 para a distribuicdo granulométrica do agregado miudo para
uso na fabrica¢do de argamassas de assentamento.

Comparando as curvas granulométricas das amostras de areia fina consumida na
RMF em 1996 (figuras 3.9) e 2010 (figuras 3.7), observa-se que a distribuicdo granulométrica
das amostras de areia consumida em 1996, todas classificadas como “areia vermelha” sdo
semelhantes aquelas amostras coletadas em Pecém e Aquiraz, em 2010, o que confirma que
se trata do material denominado de “areia vermelha”.

Os agregados miudos para argamassas de revestimento devem ser constituidos por
graos minerais, de origem natural ou artificial, que passam pela peneira ABNT 4,8mm e ficam
retidos na peneira ABNT 0,075mm. Quanto maior o mdédulo de finura do agregado, maior é a
fracdo grossa e mais aspera é a textura que pode conferir aos revestimentos de argamassa.
Com base nisso, as areias grossas sdo indicadas para chapisco, as areias médias para embogo
e as areias finas para reboco. A mistura de areia média e fina pode resultar em uma
granulometria prépria para “massa Unica” (Selmo, 1986).
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Figura 3.9 - Curvas granulométricas de amostras de areia vermelha (fina) utilizadas na RMF em
1996, incluindo os limites recomendados pela ASTM C-144.

Das amostras analisadas somente uma de “arisco” coletada no municipio de
Caucaia é classificada como areia média baseado na tabela 3.2, todas as outras sdo
consideradas como areia fina.

Com base na classificacdo das areias da tabela 3.2, que é baseada no mddulo de
finura, observa-se que as areias denominadas de “areia grossa” (3.5.1), tanto podem ser
utilizadas na fabrica¢do do concreto quanto nas argamassas de revestimento.

Para utilizacdo em argamassas de revestimento, a norma ASTM C-897 nado
recomenda agregados miudos com mais de 25%, em peso, de material retido entre as
peneiras de abertura 0,30 e 0,15 mm. Das amostras de “areia fina” analisadas, aquelas
classificadas como “areia vermelha” ndo atendem a esta recomendac¢do, enquanto que as
amostras de “arisco” estdo de acordo com a prescricdo da norma ASTM C-897. Com relagdo
as amostras de “areia grossa” (item 3.5.1), a maioria atende a recomenda¢do da norma
ASTM C-897 e poderia ser utilizada como argamassa de revestimento.

Outra recomendacdo é que os agregados a serem utilizados para argamassa de
revestimento devem ter granulometria continua, principalmente para embogo. A norma
ASTM C-897 prescreve que o agregado miudo ndo tenha mais de 50%, em peso, retido entre
duas peneiras consecutivas.

3.5.2.2 — Substancias nocivas

A presenca de finos na areia utilizada para fabricacdo de argamassas de
assentamento ainda é uma questdo controversa. As normas ASTM C-144 e BS-1200 limitam
seu teor em no maximo 5%, em massa, de argila e/ou silte. Rensburg et al (1978 apud
Sabbatini, 1986) concluiram que teores excessivos, superiores a 20%, de finos na areia
reduzem em muito a capacidade de aderéncia das argamassas.

A experiéncia pratica no Brasil comprova que as argamassas fabricadas com areias
argilosas apresentam melhor trabalhabilidade e melhor resiliéncia, podendo a capacidade de
aderéncia e a resisténcia serem prejudicadas em funcdo do teor e da natureza dos finos. Nas
argamassas de assentamento devem ser utilizadas areias com valores adequados, e ndo
maximos, de capacidade de aderéncia e resisténcia, implicando na necessidade de realizar
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ensaios na areia argilosa para que seja comprovada sua adequabilidade segundo critérios de
desempenho e n3o a limitacdo de um teor maximo de material fino (Sabbatini, 1986).

Como pode ser verificado nas tabelas 3.9 e 3.10, tanto as areias finas em uso
quanto aquelas que eram utilizadas em 1996 na RMF como agregado em argamassas de
assentamento apresentam teores de finos acima dos recomendados nas normas ASTM C-144

e BS-1200.
Caucaia Pecém Caucaia Fafiven
(1) (2)
Massa Unitéria (g/dm3) 1,46 1,36 1,47 1,30
Massa Especifica (g/dms) 2,62 2,63 2,55 2,62
Teor de Argila em TorrGes (%) 2,40 0,50 3,40 0,30
Material fino que passa na peneira 75:m (%) 12,20 10,40 24,60 7,00
Avaliacdo de Impurezas Organicas Insatisf. Insatisf. Insatisf. Satisf.
Sais soluveis (%) 0,22 0,37 0,30 0,03
Sulfatos solaveis (%) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cloretos (CI') - % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Tabela 3.9 — Resultados de ensaios para caracterizagdo da areia fina utilizada como agregado

miudo na RMF.
M i M i Ci
e Prainha an?f)belra an%;)belra ;(:I)?)(ée
Massa Especifica Real (kg/dm3) 2,62 2,59 2,60 2,63 2,63
Material fino que passa na peneira 11,82 16,40 10,18 16,74 10,00
75:m (%)
Avaliacdo de Impurezas Organicas Satisf. Insatisf. Satisf. Satisf. Insatisf.

Tabela 3.10 — Resultados de ensaios para caracterizacdo da areia fina utilizada como agregado

miudo na RMF em 1996.

Na tabela 3.11 sdo apresentadas algumas especificagcdes referentes a presenca de
substancias nocivas em agregados miudos usados em argamassas de revestimento.

Determinacao Norma Limites
't ABNT NBR 7200 <5%
Material fi
2552 na pencira Chapisco < 5%
D e b IPTESS Embogo < 5%
:m (materia Reboco <8 %
pulverulento)
ASTM C-897 <3%
ABNT NBR NM 49 Método colorimétrico
Impurezas organicas IPT ES-5 Método colorimétrico
ASTM C-897 Método colorimétrico
Chapisco < 3%
Argila em torrdes e IPT ES-5 Embogo < 1%
particulas fridveis Reboco < 0,5 %
ASTM C-897 <1%
Teor de sais soluveis, Sais squveis, < 9’20%
IPT ES-5 Sulfatos soltveis < 0,05%
sulfatos e cloretos
Cloretos < 0,01%

Tabela 3.11 — Limites mdaximos de substancias nocivas normalizadas para agregado miudo de
argamassa de revestimento. Modificado de Selmo (1986).
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Todas as especificagbes da tabela 3.11 fixam o valor maximo de 5% para o teor de
material pulverulento e fazem a avaliacgdo de impurezas organicas pelo método
colorimétrico. Todas as areias analisadas estdo acima do limite de 5% e a maioria das
amostras avaliadas pelo método colorimétrico foi considerada insatisfatdria (Tabela 3.9).

Com relacdo a presenca de torrdoes de argila e materiais fridveis e sais sollveis
(Tabela 3.9), a maioria das amostras de areia utilizada na RMF ficou fora das especificages
recomendadas na tabela 3.11.

Outras impurezas também passiveis de controle quando presentes na areia sdo os
materiais carbonosos, as micas e os sulfetos.

De acordo com Selmo (1986), os valores especificados pelas normas para agregados
em argamassas de revestimento devem ser utilizados como referéncia e sempre que o
agregado ndo atender as especificacdes deverd ser verificada a sua adequabilidade através
da confecgdo de painéis experimentais, para observagdo visual, bem como deverdo ser
realizados ensaios de desempenho.

3.6 — PROCESSOS PRODUTIVOS

Atualmente, os municipios da RMF e entorno possuem 23 (vinte e trés) concessées
de lavra e 98 (noventa e oito) licenciamentos totalizando 121 (cento e vinte e uma) areas
regularizadas para producgdo de areia, distribuidas conforme a tabela 3.12.

AREIA GROSSA AREIA FINA
) FASE | CONCESSAO | REGISTRO |REQUERIMENTO | CONCESSAOQ | REGISTRO

MUNICIPIO DE LAVRA | DE LICENCA DE LAVRA DE LAVRA | DE LICENCA
AQUIRAZ 8 5 13
ARACOIABA* 2 1 3
BARREIRA* 3 8 6 17
BEBERIBE*
CANINDE* 5
CARIDADE* 18 18
CASCAVEL 2 7 9
CAUCAIA 3 10 13
CHOROZINHO 7 1 8
EUSEBIO 1 1
FORTALEZA 1 7
GUAIUBA 2
ITAITINGA 2
PARACURU* 3 4 7
PARAIPABA* 1 1
PENTECOSTE* 1 1
PINDORETAMA 1 1
S.G. AMARANTE 2 3 5
S. LUIZ DO CURU* 8 1 1 10

21 55 2 2 43 123

(*) Municipios do entorno da RMF.
Tabela 3.12 — Distribuicdo dos titulos minerarios para areia nos municipios da RMF e entorno em
dezembro/2010. Fonte: DNPM.
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No mapa da figura 3.1 é apresentada a distribuicdo das dreas em exploracdo na
RMF e entorno em 2010, podendo ser observadas as areas com extrac¢do ativa e inativa.

3.6.1 - Lavra

Na RMF, a areia é extraida dos canais ativos e planicies aluviais quaternarios e de
depdsitos terciarios também de origem fluvial, que ocorrem nos tabuleiros pré-litoraneos
subjacentes aos depdsitos de paleodunas e dunas.

Os trabalhos de pesquisa mineral sdo inexistentes nas dreas em regime de
licenciamento e insuficientes naquelas em regime de concessdo de lavra, para a
caracterizacdo das reservas, da forma e da composi¢ao dos depdsitos, bem como inexistem
trabalhos de topografia de detalhe em escala compativel com o mapeamento geolégico e
planejamento da mineragao.

Os métodos de extracdo de areia desenvolvidos na RMF sdo a dragagem e o
desmonte mecanico. Nos leitos ativos dos rios e nas planicies aluviais, a extra¢do tanto pode
ser por dragagem quanto por desmonte mecanico, este Ultimo utilizado quando os rios
secam nos periodos de estiagem. Nos depdsitos terciarios a extracdo de areia fina é realizada
por desmonte mecanico.

3.6.1.1 — Dragagem

A extracdo por dragagem no leito ativo ocorre nos rios Pacoti e Chord, municipios
de Aquiraz, Chorozinho, Aracoiaba e Barreira. Trata-se de sedimentos ativos de corrente,
depositados em pequenas profundidades, que por estarem inconsolidados, ndo ha
necessidade de desmonte.

Os depdsitos de areia também ocorrem nas planicies aluviais, sendo extraidos por
dragagem no rio Pacoti, municipio de Aquiraz.

Na RMF, a dragagem do material nos leitos ativos é realizada através de um sistema
de bombeamento que realiza a suc¢do da polpa formada no leito submerso, montado em
barcacas de ancoragem fixa, sendo o material extraido transportado por tubulacdo
sustentada sobre tambores flutuantes (Figuras 3.10 e 3.11).

Figura 3.10 — Extragdo de areia por dragagem no leito do rio Chord: A — area no municipio de
Aracoiaba; B — area no municipio de Barreira.
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municipio de Chorozinho.

Nas areas de varzeas, a extracdo ocorre em cava, formando uma lagoa fechada, nao
ligada diretamente aos cursos d’agua. Quando o nivel do lengol freatico é atingido, sdo
introduzidas as dragas de sucgdo, que conduzem a areia por uma tubulagdo até os locais de
estocagem. Na RMF, neste tipo de extracdao as bombas podem ser montadas em barcacas ou

mesmo fixas nas margens das cavas (Figuras 3.12 e 3.13).

Figura 3.12 — Extracdo de areia por dragagem em duas areas localizadas na planicie de inundagdo
do rio Pacoti, municipio de Aquiraz.

Figura 3.13 — Extragdo de areia por dragagem, com as bombas montadas na margem das cavas, em
duas areas localizadas na planicie de inundagdo do rio Pacoti, municipio de Aquiraz.
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3.6.1.2 — Desmonte mecanico

Na RMF, o desmonte mecanico é realizado nos leitos secos ou parcialmente secos
dos rios durante os periodos de estiagem e nas planicies aluviais terciarias, em que sdo
formadas cavas para extrac¢do de areia fina.

Este método de lavra é recomendado para depdsitos ndo coesos em locais secos
(ndo inundados) e com boa sustentacdo para os equipamentos pesados. A extragdo é
realizada através da escavacgdo direta do material inconsolidado com escavadeiras ou pas-
carregadeiras. O carregamento tanto pode ser direto nos caminhdes quanto serem formadas
pilhas de estocagem para o carregamento posterior em caminhdes e transporte do material
para venda.

Na maioria das areas em operagdo o desmonte e carregamento é mecanizado, mas
em algumas areas ainda é manual (Figura 3.14).

nicfpio de Canindé.

E exemplo desse método a extracdo de areia grossa nos leitos dos rios Curu, Chord,
Siriema e Canindé, nos municipios de Sdo Luiz do Curu, Paracuru, Barreira, Caridade e
Canindé (Figuras 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18).

e . =
7

Figura 3.15 — Aspecto do leito do rio Siriema, em que é realizada extragdo
desmonte mecanico. Municipio de Caridade.

de areia grossa por
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Figura 3.16 — Aspecto do leito do rio Canindé, em que é realizada extragdo de areia grossa por
desmonte mecanico. Municipio de Canindé.

Figuré 3.17 - As.pecto da éxtréééo de areia érossa
Curu.

Figura 3.18 — Aspecto da extracdo de areia grossa no leito do rio Choré, municipio de Bar

WP : Frs

As extracOes de areia vermelha e arisco ao longo dos tabuleiros pré-litoraneos da
RMF, também sdo realizadas pelo método de desmonte mecanico (Figuras 3.19, 3.20, 3.21 e
3.22).
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area no municipio de Aquiraz; B - drea no municipio de Caucaia.
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_Figura 3.20 — Aspecto de éreas de extragdo de areia fina (vermelha) por desmonte mecanico no
municipio de Caucaia.
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Figura 3.21 — Aspecto de areas de extragdo de areia fina (arisco) por desmonte mecanico no
municipio de Caucaia.
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Figura 3.22 — Aspecto de areas de extragdo de areia fina (arisco) por desmonte mecanico no
municipio de Caucaia.
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3.6.2 — Beneficiamento

O beneficiamento é realizado para adequar a areia para utilizagdo como agregado
middo na construgdo civil. No caso da RMF, em que os depdsitos de areia explorados sdo
inconsolidados, o beneficiamento tem por objetivo somente a selecdo granulométrica do
produto, que deve apresentar 95 %, em massa, entre as peneiras 4,8mm e 75:m.

Na RMF na maioria das dreas de extracdao, ndo ha nenhum tipo de beneficiamento
no local da lavra, sendo o produto da extragdo carregado nos caminhdes sem nenhum tipo
de tratamento. Em duas areas localizadas no rio Chord, municipios de Chorozinho e Barreira,
e em uma localizada no rio Pacoti, municipio de Aquiraz, é realizado beneficiamento no
material extraido.

No municipio de Barreira, em area com extra¢do por desmonte mecanico no leito
do rio Choro, é realizado o peneiramento a seco em peneira estatica (grelha), objetivando

reter as particulas com granulometria maior que 4,8 mm. O rejeito é formado,
principalmente por cascalho e restos de matéria organica (Figura 3.23).

Chord. Municipio de Barreira.

No municipio de Chorozinho, também no rio Chord, em area com extracdo por
dragagem, o beneficiamento é realizado em silo desaguador. Os silos tém a forma cubica,
com fundo em tronco de piramide, sdo em numero de cinco, contendo, apoiada nos silos,
uma caixa com uma peneira inclinada estatica (grelha). O material dragado (mistura agua —
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sedimento) é transportado por tubulagbes e passa primeiro pela grelha, que retém as
particulas maiores que 4,8mm, seguindo a mistura passante para os silos, onde o
desaguamento provoca uma lavagem da areia, com as particulas finas (< 75:m) sendo
carreadas junto com a agua. A areia é descarregada dos silos direto para os caminhdes
(Figura 3.24).

] pe s 7!

Figura 3.24 — Aspecto geral da dragagem, do beneficiamento e detalhe do silo desaguador utilizado
em drea de extragdo de areia grossa no rio Chord, municipio de Chorozinho.

No municipio de Aquiraz, na planicie de inundacdo do rio Pacoti, em areas com
extracdo por dragagem, o beneficiamento também é realizado em silo desaguador (Figura
3.25).

[ E—

Figura 3.24 — Silo desaguador utilizado em darea de extragdo de areia grossa na planicie de
inundacgado do rio Pacoti, municipio de Aquiraz.

3.6.3 - Controle ambiental

A mineragdo de areia na RMF e entorno esta associada aos canais ativos e planicies
de inundagdo dos principais rios e afluentes e aos depdsitos areno-argilosos que ocorrem
associados aos tabuleiros pré-litoraneos.

3.6.3.1 — Extragao em leitos ativos

Os principais efeitos das extracGes de areia nos canais ativos de rios e riachos sdo a
interferéncia no leito, nas Areas de Preservacdo Permanente (APP) e na vazdo dos cursos
d’dgua. Outros impactos sdo emissao de gases e poeira, geracdo de ruidos, perturbacdo da
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vizinhanca, afugentamento da fauna e poluicdo hidrica, pelo derramamento de dleos e
graxas.

Na RMF e entorno a extracdo de areia em leito ativo, caso fosse executada de
forma planejada, poderia contribuir para o desassoreamento dos rios. No entanto, na
maioria das dareas ativas as operagOes de lavra ndo sdo planejadas de forma adequada.
Assim, as extracGes praticadas, principalmente, nos periodos de estiagem, quando os rios
secam ou ficam muito baixos, provocam altera¢des na morfologia dos canais e na topografia
do fundo, ocasionando, nos periodos chuvosos, quando o rio busca retornar ao equilibrio
anterior, intensa erosdo das margens e consequente assoreamento.

Outro impacto importante é com relagdo a abertura de pracas e vias de acesso, as
quais sdo construidas paralelas e muito préximas do canal fluvial, ocasionando a supressao
da vegetacado, inclusive em APP, e a consequente desestabilizacdo das margens, constituindo-
se, em algumas situagdes, em um impacto muito maior do que a extracdo mineral no canal
do rio (Figura 3.25).

B R Zoe S i R &
Figura 3.25 — Extragdo de areia grossa em leito ativo, observando-se alteragdes no canal fluvial e

interferéncias na APP. A — area no municipio de Aracoiaba; B — area no municipio de Chorozinho.

As principais medidas de controle ambiental para extragdo em leito ativo sdo
descritas a seguir:

- planejamento da lavra com a preservacao do canal fluvial e evitar a extragdo
proximo as margens, sendo recomendavel manter uma faixa de seguranca com relagdo aos
diques marginais, interferindo minimamente nas APP. No caso de extragdao por desmonte
mecanico, é recomendavel realizar periodicamente a terraplanagem do leito, eliminando-se
as descontinuidades topograficas.

- Minimizar impactos na mata ciliar e nas margens dos cursos d"agua causados pela
abertura de vias de acesso, pracgas e construgao de estruturas de apoio. No caso das estradas
de acesso, estas devem ser construidas perpendiculares as margens, sempre que possivel.

3.6.3.2- Extragao em planicies de inundagao

Compreende os depdsitos de paleocanais e de terragos aluviais, sendo os principais
impactos a supressdo de vegetagdo em APP, com o consequente aumento da erosdo das
margens, provocando o assoreamento dos rios e aumento da turbidez da agua.

Outro impacto é a degradacdo das dreas apds a extragdo, com a alteracdo da
paisagem, devido a abertura e abandono das cavas sem nenhum trabalho de recuperacdo
(Figura 3.26), ocorrendo, em algumas situagBes a utilizagdo dessas cavas como depdsitos de
residuos (lixo e entulho).
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Figura 3.26 — Aspecto da degradagdo causada pela extracdo de areia na planicie de inundagdo do
rio Pacoti, em que ndo foram tomadas medidas de controle e reabilitagdo. Municipio de Aquiraz.

Também ndo podem deixar de ser considerados: a interferéncia no lencol fredtico,
a emissdo de gases e poeira, a geracao de ruidos, a perturbacdo da vizinhanga, o
afugentamento da fauna e contaminacdo de solos e hidrica, pelo derramamento de dleos e
graxas.

Como durante as operagdes de extracdo nao sdao tomadas medidas de controle e
reabilitacdo, esses impactos que poderiam ser mitigaveis estdo visiveis em praticamente
todas as areas em atividade e desativadas.

As principais medidas de controle ambiental para extracdio em planicie de
inundacdo sdo descritas a seguir:

- Nao interferéncia na APP, devendo esta ser mantida como uma faixa de protecao.

- Desenvolvimento da extracdo em cavas fechadas, sem ligagdo direta com o rio,
com o objetivo de evitar a contaminacdo da drenagem por aguas turvas, com alto teor de
particulas em suspensdo.

- Os rejeitos e as pilhas de estoque devem ser dispostos fora da area de extracdo,
para evitar o carreamento de sedimentos e a consequente contaminac¢do das drenagens.

3.6.3.3- Extragao de sedimentos terciarios associados aos tabuleiros pré-litoraneos

Estdo representados pelos depésitos tercidrios de composicdo areno-argilosa, que
ocorrem nos tabuleiros pré-litoraneos, pertencentes a Formagdo Barreiras. Podem ocorrer
recobertos pelos depdsitos de dunas e paleodunas, sendo a extragdo feita de forma
simultanea ou logo apds a retirada da areia de duna.

Os principais impactos da extracdo de areia fina sdo a remocdao da cobertura
vegetal fixadora das dunas, desfiguracdo da paisagem e altera¢des na morfologia do terreno,
desequilibrio dos processos de transporte e sedimentac¢do, assoreamento dos ecossistemas
aquaticos, poluicdo e contaminagao dos aquiferos.

Quando os depdsitos ndo estdo recobertos por dunas, os impactos advindos sdo
menores. As alteragdes mais significativas na paisagem devem-se ao aprofundamento sem
planejamento das cavas que, em consequéncia atingem o nivel do lencol freatico. O
desmatamento e a formacdo de taludes favorecem o escoamento superficial, provocando
um processo erosivo que contribui para o assoreamento e polui¢do das drenagens por dguas
com alto teor de material em suspensdo (Figura 3.27 e 3.28). A movimentacdo dos
equipamentos pesados de desmonte, carregamento e transporte produz grande quantidade
de poeira, principalmente nas épocas de estiagem.
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Figura 3.27 — Aspecto das alteragbes na paisagem causadas durante a extragdo de areia fina

(vermelha) na RMF: A — municipio de Aquiraz; B — municipio de Caucaia.

Figura 3.28 — Aspecto das alteragBes na paisagem causadas durante a extracdo de areia fina
(arisco) em duas areas localizadas no municipio de Caucaia.

Também devem ser considerados: a emissdo de gases, a geracdo de ruidos, a
perturbacdo da vizinhanga, o afugentamento da fauna e contaminag¢do de solos e hidrica,
pelo derramamento de 6leos e graxas.

Atualmente, ndo estdo em atividade dreas de extracdo de depdsitos de areia fina
recobertos por dunas, estando as dreas de extra¢do tanto de areia vermelha quanto de arisco
fora do dominio das dunas méveis e fixas.

Nas localidades de Sabiaguaba/Abreulandia, Cofeco, Iparana, Mangabeira, Pirapora,
entre outras, em que havia extracdo de areia vermelha e/ou de areia branca de dunas, as
atividades de extracdo foram desativadas e as areas totalmente degradadas foram
abandonadas, sem que fosse executada qualquer medida de recupera¢do, muito embora
parte delas operasse com licenca ambiental (Figuras 3.29, 3.30 e 3.31).
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Figura 3.29 — Aspecto de uma area degradada e abandonada apds a extragdo de areia fina
(vermelha), sem que tenham sido executadas medidas de reabilitagdo (Sabiaquaba, municipio de
Fortaleza).
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Figura 3.30 — Aspecto de uma darea degradada e abandonada apds a extragdo de areia fina

(vermelha), sem que tenham sido executadas medidas de reabilitagdo (Pirapora, municipio de
Caucaia).
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Figura 3.31 — Aspecto de uma drea degradada e abandonada apds a extragdo de areia fina

(vermelha), sem que tenham sido executadas medidas de reabilitacdo (Mangabeira, municipio de
Eusébio).
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4 - ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS

A quantidade de pesquisas objetivando a utilizagdo na construgdo civil de
agregados alternativos em substituicdo a areia natural e a pedra britada vem crescendo
substancialmente.

Na maioria das vezes sdo constituidos de residuos, rejeitos ou mesmo subprodutos,
inertes ou semi-inertes, de processos industriais. Destacam-se, entre outros, os agregados
leves, do tipo da argila expandida; as escdrias de alto forno ou aciaria, rejeito da producgdo do
aco; o po de pedra, oriundo do processo de britagem de rochas e os residuos de construcdo e
demolicdo (RCD).

Além dos citados acima, na RMF a producdo de areia marinha em substituicdo as
areias de rios também podera vir a ser uma opg¢ao atrativa.

Por outro lado, atualmente existe uma tendéncia nos paises mais desenvolvidos,
envolvendo uma utilizagdo mais intensa de perfis metalicos, nas funcGes de vigas e pilares,
tendendo o concreto a ser utilizado, principalmente, na confeccdo de lajes.

4.1 — ARGILAS EXPANDIDAS

A argila expandida é obtida por aquecimento de alguns tipos de argila em
temperaturas em torno de 1200°C. Ao se aproximar desta temperatura, uma parte dos
constituintes da argila se funde transformando-se em uma massa viscosa e a outra parte se
decompde, quimicamente, liberando gases que sdao incorporados pela massa, expandindo o
volume inicial em até sete vezes. Como os gases retidos no interior da argila ndo podem
escapar, essa estrutura porosa se mantém apds o resfriamento, fazendo com que a massa
unitdria da argila resultante seja menor do que antes do aquecimento. Com isso, a argila
expandida podera ser utilizada como agregado graudo na fabricacdo de concretos leves, com
o objetivo de reduzir o peso prdprio das estruturas (Santos, 1992).

O agregado de argila expandida pode ser produzido pelo tratamento térmico da
matéria-prima, triturada e classificada granulometricamente, ou moida e pelotizada, em
forno similar aos usados na fabricacdo de cimento Portland. Outra forma de obtencdo do
agregado de argila expandida é por sinterizagdo continua (Mehta & Monteiro, 1994).

Embora muito se fale na utilizacdo de argila expandida como agregado na
fabricacdo de concreto, a producdo no Brasil atende, principalmente, a industria téxtil
(estonagem de jeans) e de ornamentacdo (decoracdo de jardins).

Moravia et al (2006) caracterizou a argila expandida disponivel no mercado,
visando sua melhor especificacdo e utilizacdo para produgao de concretos leves, e comparou
os resultados com concreto produzido com brita calcaria. A partir dos resultados obtidos no
estudo, verificou-se que todos os tragos do concreto leve apresentaram queda de resisténcia
em relagdo aos respectivos tragos do concreto de referéncia, tendo concluido que a argila
expandida possui menor resisténcia a compressdao em relacdo a brita calcaria.

4.2 — ESCORIAS SIDERURGICAS
A geracdo de residuos é um problema mundial, sendo este um dos maiores

impactos ambientais provenientes da industria siderdrgica. Os principais coprodutos gerados
na fabricacdo do aco sdo as escérias de alto-forno e a de aciaria.
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A escéria de aciaria possui caracteristicas fisicas e mecanicas excelentes quando
comparadas a agregados naturais, ja sendo utilizadas em base e sub-base de rodovias, em
concretos asfalticos, em lastros ferroviarios, na protecdo de taludes, na construcdo de
estacionamentos, de aterros, de patios industriais, em pavimentos de estradas vicinais, como
fertilizantes agricolas e na fabricacdo do cimento. No entanto, seu alto potencial expansivo é
um fator limitante para sua utilizacao.

A possibilidade de ocorrer expansdo é a principal questdo que existe quanto a
utilizacdo da escéria de aciaria como um agregado de base e sub-base de pavimentacdo e
aterro. De acordo com Sbrighi & Battagin (2002), o efeito do somatdrio das contribui¢cdes das
reagoes expansivas existentes resulta na expansao da escdria de aciaria, impossibilitando, em
principio, a sua utilizacdo. Estas reagdes expansivas ocorrem envolvendo alguns compostos
presentes na escoéria de aciaria, gerando tensdes internas que originam trincas e resultam até
na pulveriza¢cdo do material.

A crescente preocupacdo com o desenvolvimento sustentdvel, o aumento das
restricbes ambientais que limitam os planos de expansdo de algumas empresas estdo
motivando as siderurgicas a investir cada vez mais em tratamento das escérias de aciaria,
visando a minimizar o efeito das reaclGes expansivas de seus componentes. Existem
diferentes técnicas de tratamento de reducdo da expansdo das escérias de aciaria, sendo
utilizadas no Brasil as seguintes técnicas: ao tempo e ao tempo com molhagem e aeracgdo
didria.

A metodologia para avaliar o potencial de expansdo da escdria de aciaria, ja esta
normatizada no Brasil na norma DNIT-EM 262/94, que especifica a utilizacdo de escéria de
aciaria para pavimentos rodoviarios. Neste ensaio, o corpo-de-prova compactado permanece
14 dias numa estufa, sendo durante os primeiros 7 dias totalmente submerso e os outros 7
dias apenas saturado com agua. O limite de aceitagcdo deste método é de 3% (Mendonga &
Rodrigues, 2008).

4.3 - RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLICAO

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCB), popularmente conhecidos como
entulho, sd3o responsaveis por impactos expressivos no meio ambiente, pois,
frequentemente, sdo dispostos de maneira inadequada em terrenos baldios e outras dreas
publicas, ou em bota-foras e aterros, tendo, assim, sua potencialidade de reutilizacdo
desperdicada.

Apesar desta pratica ainda ser comum na maioria dos centros urbanos brasileiros,
pode-se dizer que nos ultimos anos ela tem diminuido, em decorréncia principalmente do
avanco nas politicas de gerenciamento de residuos sélidos, como a criagdo da Resolugdo n?
307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, que estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo destes residuos, classificando-os em quatro diferentes classes:

- Classe A —residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados (tijolo, concreto, etc);

- Classe B — residuos reutilizaveis/reciclaveis para outras industrias (plastico, papel, etc);

- Classe C — residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias vidveis que permitam
sua reciclagem (gesso e outros) e

- Classe D — residuos perigosos (tintas, solventes, etc), ou contaminados (de clinicas
radioldgicas, instalagGes industriais e outros).

Os residuos classificados como da Classe A, ou seja, ceramica, blocos, concretos,
pisos e outros oriundos de construcdo e demolicdo (RCD) podem ser transformados em
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agregados reciclados como brita nas diferentes granulometrias. Esses agregados sdo
utilizados como base e sub-base de pavimentacao, concreto para uso em guias, sarjetas,
mourdes, blocos de vedacdo e em outras aplicagdes ndao estruturais. O material reciclado
ainda pode ser muito util para o controle de erosdo, recuperagdo de estradas rurais e na
fabricacdo de bloquetes para pisos intertravados.

Extremamente vantajoso, o uso dos materiais reciclados chega a gerar uma
economia de até 30% em relacdo a similares com matéria-prima nao reciclada, dependendo
dos gastos indiretos e da tecnologia empregada nas instalagdes de reciclagem, pois seu
aproveitamento racional requer um tratamento tecnoldgico do RCD, com a separa¢ao dos
residuos ndo aproveitaveis para este fim, porém aproveitaveis para outros usos e a britagem
dos concretos, telhas, ladrilhos e afins para, apds selecdo e classificagdo serem reutilizados.

Na Europa os agregados reciclados também sdo utilizados em concretos estruturais.
No Brasil, embora ja existam pesquisas em andamento para utilizacdo desses agregados
reciclados de RCD em fungbes estruturais, seu uso ainda esta limitado a concretos nao
estruturais.

4.4 — AREIA DE BRITAGEM

Nos ultimos anos a producdo de areia de britagem teve um grande incremento no
Brasil, principalmente nos grandes centros urbanos das regiGes Sul e Sudeste, mas ja ha
interesse e producdao nas demais regides, ainda que o volume produzido seja pouco
expressivo.

Atualmente, o principal fator para a diferenca regional na producdo de areia de
britagem é a disponibilidade, ainda existente, de areia natural em determinadas regidoes. No
entanto, as crescentes restricdes ambientais a extracdo de areia em canais de rios e varzeas,
bem como a necessidade das pedreiras em dar destinacdo ao pd de pedra produzido em
excesso, tem tornado o uso de areia de britagem atrativo, mesmo onde ndo ha escassez de
areia natural.

A uniformidade da areia de britagem, quando comparada com a da areia natural, e
a maior facilidade de obtengdo, visto que serd produzida em unidades de britagem ja
instaladas, sdo suas principais vantagens. Entretanto, a distribuicdo granulométrica, a forma
angulosa e muitas vezes lamelar de suas particulas e, principalmente, o excesso de
microfinos sdo questdes que ainda podem criar entraves na sua utilizagdo.

A tecnologia de producdo de areia de brita ainda é muito variavel, tanto pode ser
usada isoladamente quanto em mistura com a areia natural. O beneficiamento varia da
simples lavagem e classificacdo até operacdes mais sofisticadas e caras para correcdo do
formato das particulas.

O beneficiamento por lavagem do pd de pedra para eliminacdo do material
pulverulento (particulas menores que 75:m) é usado em algumas localidades e embora a
areia produzida possa ficar enquadrado na faixa granulométrica da areia, apresenta forma
inadequada e elevado médulo de finura, sendo necessdria a adicdo de grande quantidade de
areia natural para adequar suas caracteristicas aquelas necessarias para o agregado miudo
na fabricacdo do concreto.

As novas tecnologias, com a utilizacdo dos britadores VS| autégenos e dos
rebritadores de cone de alta velocidade, tornam possivel produzir areia de britagem com
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melhor graduacdo e formato arredondado das particulas. Entretanto, a extragcdo do excesso
de microfinos em processo a seco ainda é uma questdo pendente (Ohashi, 2008).

A revisdao da norma ABNT 7211 alterando os limites para o material fino que passa
através da peneira 75:m por lavagem (microfinos) quando produzido por britagem de rocha,
que foram elevados de 3% para 10% (para concreto submetido a desgaste superficial) e de
5% para 12% (para concreto protegido do desgaste superficial), desde que seja possivel
comprovar, por anadlise mineraldgica, que os graos constituintes ndo interferem nas
propriedades do concreto. Sdao exemplos de materiais inadequados os micdceos, os
ferruginosos e os argilo-minerais expansivos (Cuchierato et al, 2005). Com a revisao,
aumentou a possibilidade da quantidade de microfinos atender aos limites da norma, com a
aplicacdo do processo de extragdo a seco em substituicdo ao processo a Umido, que sofre
severas restricdes ambientais.

Foi realizada a determinagdo da composicdo granulométrica, de acordo com a NBR
248:2003, em amostras de pd de pedra produzidas na RMF, as quais ndo sofreram nenhum
tipo de tratamento.

Na figura 4.1 pode-se observar que a maioria das amostras de po de pedra coletada
na RMF, sem tratamento, se enquadra na zona utilizavel definida na NBR 7211:2009 para a
distribuicdo granulométrica do agregado miudo para uso na fabricagdo do concreto.
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas de amostras de pé de pedra coletadas na RMF, incluindo os
limites da zona utilizavel definida na NBR 7211:2009.

Na figura 4.2 é apresentada a distribuicdo granulométrica de amostras de pd de
pedra, sem tratamento, coletadas na RMF, incluindo os limites recomendados na norma
ASTM C-144 para a distribuicdo granulométrica do agregado miudo para uso na fabricacdo de
argamassas de assentamento. De todas as amostras analisadas, apenas uma amostra de po
de pedra atende a norma ASTM C-144.

76



100
X 9 — — ASTM C-144 Lim.Inf.
g 80 — = ASTM C-144 Lim.Sup.
8 70
] Itaitinga 1
€ 60
§ 50 Itaitinga 2
é 40 Itaitinga 3
[-T:]
‘2 30 Itaitinga 4
Q
5 20 \ Caucaia l
& 10 \
0 \ ~ \ — Caucaia 2
015 03 06 12 24 48 63 95 Caucaia 3
Peneiras (mm) Eusébio

Figura 4.2 - Curvas granulométricas de amostras de po de pedra coletadas na RMF, incluindo os
limites recomendados pela ASTM C-144.

Na tabela 4.1 sdo apresentados os resultados de mddulo de finura, dimensdo
maxima caracteristica e percentual em massa que passa na peneira 0,15mm. Com relacdo ao
moédulo de finura, somente a amostra “Caucaia 2” ficou fora do limite da zona utilizavel
definida na NBR 7211:2009. Nao foram realizados ensaios de determina¢do da forma das
particulas e do material fino que passa através da peneira 75:m por lavagem (material
pulverulento).

Itaitinga | Itaitinga | Itaitinga | Itaitinga | Caucaia | Caucaia | Caucaia .
1 2 3 4 1 2 3 |Busebio
Médulo de Finura 2,39 3,02 2,68 2,55 3,27 3,63 3,05 3,38
D|mensa,o MaX|ma 24 4,8 4,8 4,3 4,8 4,8 4,8 4,8
Caracteristica (mm)
Percentual em massa 12 7 14 16 7 6 4 5
menor que 0,15mm

Tabela 4.1 — Resultados do ensaio de determinag¢ao da composicao granulométrica de amostras de
po de pedra da RMF.

4.5 - AGREGADO MARINHO

A RMF como a maioria das regides metropolitanas brasileiras encontra-se na zona
costeira, podendo os agregados marinhos ser extraidos e desembarcados em areas
localizadas em seu interior, evitando, assim, longas distancias de transporte terrestre que
tanto oneram a mineragdo de agregados.

Em varios paises do mundo, a areia e o cascalho dragados dos fundos marinhos sdo
uma importante contribuicdio a demanda nacional de agregados, substituindo materiais
extraidos de fontes continentais, reduzindo, assim, a extra¢cdo em dareas de importancia para
agricultura, turismo e meio ambiente.

Os agregados marinhos sdo amplamente utilizados na industria da construgao civil
em varios paises do mundo, na fabricacdo de todos os tipos de concreto. Entre os que
utilizam agregados marinhos na construgdo civil, destacam-se Japao, Reino Unido, Franca,
Paises Baixos, Bélgica, Suécia, Alemanha, Finlandia, Dinamarca e Nova Zelandia.
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Areias e cascalhos marinhos sdo também muito comumente usados em obras de
retencao contra inundacdes e de defesa da costa. Para reconstituicdo de perfis de praias, as
areias e cascalhos marinhos sdao preferidos, pois sdo considerados mais apropriados
tecnicamente, economicamente e do ponto de vista ambiental.

Além das especificagGes exigidas nas normas vigentes, no caso da utilizacdo dos
agregados marinhos na construgao civil, também terdo que ser verificados os teores em sais
e em conchas. No caso dos teores em sais, como se tratam essencialmente de areias
quartzosas ou quartzo-feldspdticas, os sais presentes nos agregados marinhos ndo sdo
provenientes dos mesmos, mas unicamente da agua do mar, ndo sendo necessario, na
maioria dos casos, mais do que o escorrimento adequado do agregado para saida da agua
gue contém os sais. Com relagdo a presencga de conchas, se for excessiva é considerada como
nociva, devendo o agregado passar por um peneiramento.

Na Gra-Bretanha, para a maioria dos tipos de concreto, as areias marinhas sao
utilizadas sem lavagem. Na Franca, a areia marinha é submetida a um processo de
escorrimento, pois bem escoada, a concentracdo de sais serd inferior a 0,17%, com uma

umidade de 5% (Boutmin, 1986).

Cavalcanti (1998) realizou estudo de caracteriza¢do de areia marinha para utilizacdo
como agregado miudo na fabricacdo do concreto, em area localizada na plataforma
continental de Fortaleza, totalizando 2,1 milhas nauticas’ e com profundidade média de 11
metros. Foram realizados os ensaios de caracterizacdo do agregado para concreto
especificado na NBR 7211 em amostras de areia marinha, tendo sido também realizado
caracterizacdao similar em amostras de agregado ndao marinho utilizado, habitualmente, na
fabricacdo do concreto na RMF para comparacdo. As amostras de agregado marinho
apresentaram resultados bastante satisfatérios com relacdo a composicdo granulométrica, a
reatividade potencial e a presenca de material pulverulento, argila em torrées, impurezas
organicas e micas, conforme pode ser visualizado na tabela 4.2.

ENSAIOS AREIAS AREIAS NBR 7211:2009
MARINHAS CONTINENTAIS

Teor de Argila em

Tc!rlrﬁe?s e Materiais 0,01a0,86 % 0,102 1,60 % Limite maximo =3,0 %
Fridveis
Todas as amostras Maioria das amostras | A solucdo obtida deve ser
Impurezas Organicas com resultado com resultado mais clara que a solugdo
satisfatorio. satisfatorio. padrdo
Limites maximos: 3% - para
Teor de Materiais 0,40 2 2,94 % 0,60 2 3,00 % concretos submetidos a

Pulverulentos desgaste superficial e 5% -

outros tipos.

Reatividade

. Inécuas Inécuas
Potencial

Tabela 4.2 — Comparagao entre os resultados dos ensaios para caracterizagdo da areia marinha e
da areia continental em uso na RMF, na época do estudo.

Na figura 4.3 é apresentada a distribuicdo granulométrica de amostras de agregado
marinho coletadas na plataforma continental de Fortaleza, incluindo os limites
recomendados para a zona utilizavel definida na NBR 7211:2009 para a distribuicdo
granulométrica do agregado miudo para uso na fabricagdo do concreto.
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Figura 4.3 - Curvas granulométricas de amostras de agregado marinho coletado na plataforma
continental de Fortaleza, incluindo os limites da zona utilizavel definida na NBR 7211:2009.

Com relagdo a presenga de conchas, estas criam vazios no concreto, aumentando a
porosidade e diminuindo a resisténcia a compressdo e a corrosdo. Como ndo ha norma
brasileira, foi utilizado o previsto na bibliografia e normas francesas. A norma francesa NF P
18-301, indica que os teores em fragmentos de conchas ndo devem ultrapassar 30 %. Augris
& Cressard (1984) indicam os seguintes limites de carbonato de calcio para a utilizacdo do
agregado na fabricacdo do concreto: inferior a 10 % - aceitavel; entre 10 e 20 % - médio, deve
ser confirmado por ensaios em corpos de prova; entre 20 e 30 % - forte, ensaios em corpos
de prova indispensaveis; superior a 30 % - inaceitdvel. No estudo realizado por Cavalcanti
(1998), apenas 18,79% das amostras de agregado marinho apresentaram teor de CaCO;
inferior a 30% e podem ser utilizadas sem tratamento, conforme a norma citada. O teor em
conchas determinado por contagem a lupa binocular foi sempre inferior a 20%, devendo-se
os altos teores em CaCO; aos fragmentos de algas calcdrias e as peliculas carbonaticas que
ocorrem recobrindo os grdos. O peneiramento a 4 mm diminui sensivelmente o teor em
conchas, essencialmente por eliminacdo das conchas inteiras, que sdo as mais nocivas.

A norma francesa DTU 21-4, classifica os agregados marinhos em: n3o salinos,
apresentam teores de ions cloro inferiores a 0,21 % e podem ser utilizados em concreto
armado; fracamente salinos, apresentam menos de 0,33 % de ions cloro e podem ser
utilizados em argamassas e concretos ndo armados; salinos, apresentam mais de 0,33 de ions
CI'* e sua utilizagdo n3o é aconselhavel. Boutmin (1986) define que o teor em fons Cl™ dos
agregados é funcdo da granulometria (superficie especifica) e da salinidade das aguas de
descarregamento hidraulico. Com base neste conceito, mais de 90 % das areias marinhas
coletadas na plataforma continental de Fortaleza foram classificadas como ndo salinas,
quando descarregadas hidraulicamente em tremonha, ou seja, quando submetidas ao
escorrimento adequado (Cavalcanti, 1998).

Na area estudada por Cavalcanti (1998), o teor em conchas acima da especificacdo
deveu-se ao tipo depdsito estudado, definido como uma antiga linha de praia, retrabalhada
pelas ondas e marés, que apresenta uma maior quantidade de conchas que um depdsito de
origem fluvial. Como, dependendo da granulometria e de um descarregamento adequado, a
presenca de sais ndo se constitui em problema para a fabricagdo do concreto, os melhores
depdsitos para exploracdo estdo representados por paleovales, em que as areias marinhas
apresentam as mesmas caracteristicas daquelas de origem similar exploradas no continente,
podendo a ocorréncia destes na plataforma continental de Fortaleza ser delimitada por
levantamento geofisico.
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5 — CARACTERIZAGAO DO SETOR PRODUTOR

Uma estimativa bastante conservadora aponta para que, nas Ultimas trés décadas,
a Regido Metropolitana de Fortaleza — RMF consumiu um minimo de 50 milhdes de metros
cubicos de areia e brita na construcdo civil e demais obras de infraestrutura, ou seja, foi
extraido das areas de produ¢do um volume de areia e rochas que daria para construir um
paralelepipedo sélido com 500m de lado nas suas bases e 200 m de altura, pesando mais de
100 milhGes de toneladas, ou entdo 1,7 milhdes de carretas de 30 metros cubicos.

Todo esse material esta hoje distribuido por toda a regido metropolitana sob a
forma de moradias, lojas, shoppings, hospitais, ferrovias, rodovias, avenidas, aeroporto,
portos e toda e qualquer outra obra de construcao civil que exista na regido. Os materiais
outrora existentes nas atuais cavas criadas pela mineracao estao hoje compondo as nossas
cidades da RMF.

Entre 2005-2010, periodo de enfoque desse estudo, a populacdo cearense, que
atualmente conta com pouco mais de 8,2 milhGes de habitante, teve um crescimento
proximo a 7 %, quando a produgdo estadual de agregados cresceu quase 100%, grafico 5.1.
Contingente aproximado de 43% de todos os habitantes do estado reside nos 15 municipios
que compdem a Regido Metropolitana de Fortaleza, ressaltando que somente em Fortaleza
moram 29% de todos os cearenses.

A RMF é responsavel pelo consumo de pouco mais da metade do total de
agregados produzidos no Ceard, o que corresponde a 84% da brita e quase 36% da areia,
tabela 5.1.

Regionalmente a producdo e o consumo de agregados estdao normalmente bastante
atrelados - na maioria das vezes ndao ha motivacdo para o produtor em gerar excedentes
exportaveis dado que, como é o nosso caso especifico, as rochas propicias a producdo de
brita e os depdsitos de areia sdo recursos minerais abundantes e bem distribuidos em todo o
Estado do Ceara o que, aliado ao peso da componente transporte rodoviario no custo final
do produto, limita o envio de grandes volumes de material a grandes distancias.

1000 ton.
12.000,00

10.000,00 /“'
—§— Cimento
2.000,00
/ —m—brits
6.000,00

— areia (estimada)

4.000,00 = agregados

2005 2006 2007 2008 2009 2010

anos

Figura 5.1 Produgdo de Cimento e Agregados no Ceara. FONTE: DNPM, *Sindicato Nacional
das Industrias de Cimento
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E importante ressaltar que a estrutura do setor produtor de agregados é bem
diversa, quando se confrontam os produtos ofertados, areia e brita. Enquanto que a
producdo de brita provém de poucas empresas, tradicionais, organizadas e com alto grau de
profissionalizacdo e formalizacdo a produgdo de areia provém de um setor pulverizado,
composto em sua maioria por empresas de micro e pequeno porte, caracterizado por uma
informalidade responsavel por mais de dois tercos do total da producgdo.

Essa grande informalidade na produgdo de areia traz sérios problemas para se
estimar a real produgdo/consumo cearense de agregados, havendo necessidade de se inferir
o volume total a partir do consumo em cimento, asfalto e outros indicadores o que, embora
possibilite estimar o valor total, ndo permite indicar quais localidades estdo efetivamente
envolvidas na cadeia produtiva e o fluxo interno de materiais, o que seria um instrumento de
extrema valia para o administrador publico.

2010
BRITA (ton.) % AREIA (ton.) %
RMF 2.600.000 87 2.500.000 36
CE FORA RMF 400.000 13 4.500.000 64
CE 3.000.000 100 7.000.000 100
TOTAL CE 10.000.000

Tabela 5.1 — Consumo estimado de Agregados no Ceara e RMF — 2010. Fonte: DNPM

Os agregados sdo uma necessidade basica da civilizacdo moderna, ndo ha a menor
possibilidade de se imaginar a nossa sociedade sem a participacdo intensa desses bens
minerais. Como visto ao inicio deste item, conservadoramente falando, podemos afirmar que
consumimos um minimo de 50 milhdes de metros cubicos de agregados, entre brita e areia,
na RMF nos ultimos 30 anos.

Observe-se que, além de sua indiscutivel imprescindibilidade, a mineracdo de
agregados na RMF vem se mostrando perfeitamente compativel com um meio ambiente
saudavel, ressaltando que:

1 — Na producdo de brita, além dos cuidados na lavra e no beneficiamento que ja foram
apresentados no item referente ao Controle Ambiental das areas produtoras, a maioria
dessas permaneceu, desde o inicio de suas opera¢des na década de 1980, confinada em
cerca de 0,12% da superficie metropolitana e se posiciona normalmente bastante afastada
das areas povoadas, conforme podera ser observado nas figuras 5.4 a 5.10 a excegao dos
serrotes de ltaitinga e do Cararu, onde, no entanto, as opera¢des sdo muito anteriores a
ocupacgao humana observada hoje.

2 - A produgdo de areia nos ultimos anos se deu, predominantemente, em dreas situadas em
leitos de rios. A lavra nesses ambientes, conforme se podera observar nas figuras | e Il foi
uma agao até benéfica, dado que a extra¢do de areia, quando tecnicamente bem conduzida,
traz o desassoreamento dos cursos d’agua, fato importante para os leitos dos rios tipicos de
nossa regiao.

5.1 - AREIA

A producao formal de areia na RMF somente se apresenta expressiva em 09 dos 15
municipios que a compdem, a esses se juntando mais 07 do entorno da regido, tabela 5.2,
observando-se que os valores apresentados n3o refletem a realidade da produg¢do/consumo
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regional e municipal, pelo motivo ja exposto, que seja a insuficiéncia de dados causada pela
informalidade do setor.

Até a data de conclusdo dessa publicacdo, os dados dos Relatdrios Anuais de Lavra,
referentes ao ano de 2010 ainda ndo haviam sido consolidados, em face disso estdo
apresentados na Tabela 5.2 e Grafico 5.2 os dados da oferta formal até 2009, ano em que a
produgdo mostrou, para quase todos os municipios, um declinio de 7% em rela¢do ao ano
anterior. Na realidade, informagGes colhidas junto ao setor produtor, apontam para um

crescimento constante na oferta de areia nesses ultimos anos, acompanhando a brita.

MUNICIPIOS
2.009 2.008 2.007 2.006
CASCAVEL* 206.055 515 - -
AQUIRAZ* 187.641 259.347 142.021 109.539
SAO LUIS DO CURU 120.702 138.760 176.286 150.411
S. GONCALO DO AMARANTE* 61.424 121.793 23.040 -
CARIDADE 44.067 67.417 26.867 80.845
ARACOIABA 33.032 12.985 22.389 28.778
CAUCAIA* 27.518 50.965 9.246 31.395
BEBERIBE 8.581 24.734 19.829 10.290
PARAIPABA 7.450 - -
BARREIRA 6.994 65.320 12.126 3.872
PACATUBA* 4.000 - -
CHOROZINHO* 2.524 19.126 30.720 19.666
PARACURU 2.117 5.427 4.002 648
MARACANAU* 1.200 - -
EUSEBIO* 35 18 25.653 346
FORTALEZA* 14.510 1.104
TOTAL 713.340 766.407 506.690 436.893
Tabela 5.2 — Produgdo Formal de areia na RMF e entorno em 2009. FONTE: DNPM.
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Figura 5.2 — Producgdo formal de Areia na RMF, por municipios. Fonte: DNPM

82



quantidade (t)

800.000
600.000
400.000
200.000

2009 2008 2007 2006 anos

Figura 5.3 — Produgdo formal de areia na RMF, por ano. Fonte: DNPM.
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Figura 5.1 — Area de Lavra no Rio Curu. Fonte: DNPM. Imagem: Google Earth.
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Figura 5.2 — Area de Lavra no Rio Chord. Fonte: DNPM. Imagem: Google Earth
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5.2 - BRITA

Diferentemente do setor produtor de areia, como ja frisado, o setor produtor de
brita na Regido Metropolitana de Fortaleza se encontra bem organizado, formalizado,
composto por um pequeno numero de empresas que estdo localizadas em Caucaia,
Maracanad, Itaitinga e Eusébio, conforme visto no item 2 deste trabalho.

5.2.1 — Estrutura Empresarial

A década de 2001-2010 iniciou com nove britadores na RMF e encerrou com dez, a
mais recente ingressa no ramo é a Nordeste Mineracdo Ltda. em Maracanau que iniciou os
trabalhos em 2009. Em termos de constancia da producdo, no entanto, na maior parte do
periodo oito empresas produziram regularmente, a Construtora Queiroz Galvao SA teve a sua
producdo sempre atrelada as obras por ela executadas.

Toneladas/ano

3.500.000

3.000.000

#200.000 / ——Caucaia
2.000.000 / ——Eusébio
/’/ Itaitinga
/_/ ——Maracanal
1.000.000 —TOTAL
500.000 //C—""‘""/J

2006 2007 2008 2009 2010

1.500.000

Anos

Figura 5.4 — Produgdo de Brita na RMF, por municipios. Fonte: DNPM

As nove empresas que abasteceram o mercado da regido sdo todas empresas
familiares, de empreendedores locais e, normalmente, oriundos da construcao civil. Se
comparado o setor produtor da RMF com o setor produtor nacional, utilizando como
referéncia as mesmas faixas de producgdo utilizadas no “Perfil de Brita Para Construcao Civil”,
elaborado pela SGM/MME, para o PLANO DUODECENAL (2010 - 2030) DE GEOLOGIA,
MINERACAO E TRANSFORMACAO MINERAL, o setor produtor da RMF diverge do nacional;
22% das empresas produziram acima de 500.000 ton./ano, 44% produziram entre 200.000
ton./ano e 33% abaixo de 200.000 ton./ano.

Em capitulo anterior foi apresentado o total da capacidade instalada de producdo
dos britadores primarios das pedreiras da RMF nos anos de 2000 e de 2010, considerando
uma abertura propicia a producdo de brita “0”. Considerando que nado houve alteragdo do
parque produtivo entre 2000 e 2001, observa-se que na década 2001-2010 a capacidade
instalada média de britamento primario passou de quase 1.400 ton./hora (producgdo
estimada anual de quase 3,0 milhdes de toneladas) para uma capacidade instalada de 2.300
ton./hora (producdo anual estimada de quase 5,0 milhdes de toneladas); portanto um
crescimento na capacidade instalada de quase 70%.
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5.2.2 — Recursos Humanos

As empresas de producdo de brita da Regido Metropolitana de Fortaleza
mantiveram empregadas, ao longo do quinquénio 2006-2010, cerca de 300 pessoas, dentro
da média nacional de 33 empregados por empresa, detectado no “Perfil de Brita Para
Construcado Civil”; observando-se pouca ou quase nenhuma oscilagdo nesse contingente - a
mineracdo mecanizada ndo é normalmente um grande absorvedor de mao obra.

5.2.3 — Evolugdo da Produg¢do/Consumo

A producdo de brita, como ja exposto, vem acompanhando a sua demanda.
Considerada a década 2001 — 2010, tem-se que, ao seu final, a producdo informada de brita
na RMF foi de quase 3,0 milhGes de toneladas contra uma produgdo informada, ao inicio, de
cerca de 1,0 milhdo de ton. - crescimento de 200% no periodo.

Em 2010 a producdo equivaleu a 60% da capacidade instalada média de 5 milhdes
de toneladas, enquanto em 2001 a producdo foi de um terco da capacidade instalada de 3
milhGes de toneladas, o que permite concluir que, apesar dos investimentos das empresas no
incremento de suas capacidades produtivas, houve uma grande reducdo na capacidade
ociosa dos equipamentos.

A se manter o ritmo de crescimento da producdo, que vem sendo impulsionado
pela necessidade social de se zerar, sendo reduzir drasticamente, a imensa demanda
reprimida, a atual capacidade produtiva dos britadores da RMF estar3d, ja nos proximos anos,
comprometida, tendéncia possivel de ser observada no grafico 5.4.

Corrobora a afirmativa a curva de consumo de cimento para todo o Estado do
Ceard na década passada. A produgdo de brita da RMF apresentou uma tendéncia geral em
seu comportamento bastante coerente com a do cimento — uma queda em 2002/2003 e a
retomada do crescimento ja a partir de 2005.

As informacGes disponiveis ndo permitem afirmar que um crescimento da ordem
de 30% que se repetiu nos dois Ultimos anos va se manter — ha a necessidade da realizagdo
de mais estudos para projetar, com algum grau de certeza, o patamar de demanda de brita
para esta década. No entanto, a julgar pelas figuras 5.4 a 5.10 pode se verificar que os
depdsitos, com excecdo dos Serrotes do Cararu, no Eusébio e de Itaitinga, em ltaitinga,
consideradas as exigéncias atuais da construgao civil, sdo suficientes para o atendimento das
obras na RMF por muitas e muitas décadas.

producgdo de brita RWIF x consumo de cimento CE

1.000 ton.

Z.500,00

3.000,00 /
2.500,00 /

cimento x1.000 ton.

Z2.000,00 _// brita x 1 000 ton.
1.500,00 — il
1.000,00 —_ / /

s00.00 \ —

2001 Z00Z2003 2004 20052006 2007 2008 20092010 anos

Figura 5.5 — Producdo de brita na RMF x Consumo de cimento no Ceara. Fonte: DNPM, Sindicato
Nacional da Industria do Cimento - SNIC
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5.2.4 — As Unidades de Producao de Brita

Considerando, ilustrativamente, como centro geografico aproximado do municipio
de Fortaleza o Aeroporto Pinto Martins, pela ilustracdo que segue observa-se que todos os
12 britadores estabelecidos que atendem a Regido Metropolitana de Fortaleza estdo num
raio de até 30 km em linha reta, desse, figura 5.3.

I BRITAP

TECERITA B PYLA
$ &

A

Linha | Caminhg |

Mera a distincia entre dois portas no chio

| Comprimenta: B‘UJFU'IQU\IEmetros vI

Titulo; 279,57 graus

ENTAITINGA

Dah‘:.aaﬁ i g |;|.': i/ 2010 3°48'34.25"S 3 4'53.5. 24 pes 3 ; .Fllll‘turle do ponto de visao 8 milhas
Figura 5.3 — Areas de lavra de rochas para produgdo de brita na RMF. Fonte: DNPM. Imagem: Google
Earth.

5.2.4.1 - Distribuicao espacial das Unidades de Producao

Por unidade produtiva, a excecdo de ltaitinga, onde 6 instalacGes funcionam na
Serra da Itaitinga, os empreendimentos mineiros estdo inscritos em circulos (consideradas as
frentes de lavra e as unidades de beneficiamento) de raios ndo superiores a 600 m, ou seja,
ndo mais do que 100 hectares, em média, por empreendimento o que nos permite concluir
que toda a producdo metropolitana de brita esta inserida em area que ndo ocupa cerca de
700 hectares, ou 7 km? - toda a produg&o de brita da RMF estd restrita a uma area impactada
ambientalmente, maxima, equivalente a 0,12% de toda a superficie da RMF.

A excecdo de apenas uma empresa produtora, instalada em Maracanad, as demais
areas de extra¢do de rochas para producdo de brita na Regido Metropolitana de Fortaleza
tiveram seus trabalhos iniciados ha mais de trinta anos, portanto toda a demanda por brita
da construgdo civil da RMF (obras de infraestrutura, prédios publicos, comerciais e
residenciais) foi atendida, nas ultimas trés décadas, por material extraido dos locais de onde
ainda hoje se extrai.

A mineracdo de brita, apesar de alguns impactos ambientais, principalmente o

visual, vem permitindo a manutengao do crescimento da regidao ao longo das décadas, com
pouco incremento da superficie utilizada nas operagdes de lavra e de beneficiamento.
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Figura 5.4 — Area de Lavra da TECBRITA em Caucaia, em destaque raio da area de influéncia. Fonte:
DNPM. Imagem: Google Earth.
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Figura 5.5 — Area de Lavra da BRITAP em Caucaia, em destaque raio da area de influéncia. Fonte:
DNPM. Imagem: Google Earth.

87



Linha I Carinho |

Mesa a distdncia entre dois pontos no chio

Comprimento: 500,51 |Metros
Titulo: 34,08 graus

¥ NavegacBo com mouse Salvar | Limpat

Google

Data das imagens: §24/2010 2 | 2002 5.67"S 38°46'14.78"0 elev 377 pé Altitude do ponto de visdo 4550 pés
Figura 5.6 — Area de Lavra da PYLA em Caucaia, em destaque raio da area de influéncia. Fonte:
DNPM. Imagem: Google Earth.
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Flgura 5 7 - Area de Lavra da NORDBRITA em Maracanau em destaque raio da area de influéncia.
Fonte: DNPM. Imagem: Google Earth.
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Fonte: DNPM. Imagem: Google Earth.
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Figura 5.9 — Areas de Lavra na Serra da Itaitinga, Italtmga em destaque raio da drea de influéncia.
Fonte: DNPM. Imagem: Google Earth.
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Figura 5.10 — Area de Lavra da OCS no Eusébio, em destaque raio da area de influéncia. Fonte:
DNPM. Imagem: Google Earth.
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6 — ASPECTOS INSTITUCIONAIS

O presente item se destina a orientar de forma pratica o leitor no emaranhado legal

que envolve a industria da minera¢do de agregados (areia e brita), sem pretender de forma
alguma exaurir o assunto. Para uma e outra substancia ha uma diversificada série de
determinacdes legais e infralegais de ordem mineraria e de ordem ambiental. Observando
gue, no que concerne ao campo ambiental, a legislacdo ainda pode sofrer variacGes, além da
esfera administrativa federal, nas esferas estaduais e municipais.

E importante, antes de adentrar na legislagdo especifica, firmar alguns conceitos

constitucionais atinentes a atividade de mineragao:

O Art. 20 da Constituicdo Federal, inciso IX, determinou que os recursos minerais,
inclusive os do subsolo, sdo bens da Unido e no Pardgrafo 12 estabeleceu que é
assegurada aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios, bem como a érgdos da
administracdo direta da Unido, participacdo no resultado da exploragdo dos recursos
minerais no respectivo territério, plataforma continental, mar territorial ou zona
econdmica exclusiva, ou compensacao financeira por essa exploracao.

O Art. 22 da Constituicdo Federal, inciso Xll, estabeleceu que compete privativamente, a
Unido legislar sobre jazidas, minas, outros recursos minerais e metalurgia;

O Art. 23 da Constituicdo Federal, inciso XI estabeleceu que é competéncia comum da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, registrar, acompanhar e
fiscalizar as concessGes de direitos de pesquisa e exploracdo de recursos hidricos e
minerais em seus territorios;

O Art. 49 da Constituicdo Federal, inciso XVI, determinou ser da competéncia exclusiva do
Congresso Nacional autorizar, em terras indigenas, a exploracdo e o aproveitamento de
recursos hidricos e a pesquisa e lavra de riquezas minerais;

O Art. 176 da Constituicdo Federal, caput, estabeleceu que as jazidas, em lavra ou ndo, e
demais recursos minerais constituem propriedade distinta da do solo, para efeito de
exploracdo ou aproveitamento, e pertencem a Unido, garantida ao concessionario a
propriedade do produto da lavra. Determinando ainda:

§ 12 que a pesquisa e a lavra de recursos minerais e o aproveitamento dos potenciais a
que se refere o "caput" deste artigo somente poderdo ser efetuados mediante
autorizagdo ou concessdao da Unido, no interesse nacional, por brasileiros ou empresa
constituida sob as leis brasileiras e que tenha sua sede e administracdo no Pais, na forma
da lei, que estabelecerd as condi¢cdes especificas quando essas atividades se
desenvolverem em faixa de fronteira ou terras indigenas; e

§ 29 é assegurada a participa¢do ao proprietario do solo nos resultados da lavra, na forma
e no valor que dispuser a lei; e no § 32 que a autoriza¢do de pesquisa sera sempre por
prazo determinado, e as autoriza¢des e concessdes previstas ndo poderao ser cedidas ou
transferidas, total ou parcialmente, sem prévia anuéncia do poder concedente.

O Art. 225 da Constituicao Federal estabelece que todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de
vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo
para as presentes e futuras geragdes e ainda, no § 2°, que aquele que explorar recursos

minerais fica obrigado a recuperar 0 meio ambiente degradado, de acordo com solugao
técnica exigida pelo 6rgao publico competente, na forma da lei.

6.1 - NORMATIZAGAO

O Cddigo de Mineragdo, Decreto-Lei n° 227/1967, define como recursos minerais

as massas individualizadas de substancias minerais ou fdsseis encontradas na superficie ou
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no interior da terra, regula os regimes de seu aproveitamento, e dd ao Departamento
Nacional de Produg¢do Mineral — DNPM a competéncia pela sua execucdo.

Especificamente para a producdo de agregados, o Cddigo de Mineragdo prevé os
seguintes regimes de aproveitamento:

| - Autorizacdo, (pesquisa) - depende da expedicdo de alvara de autorizagdo do Diretor-Geral
do DNPM. O titular, que devera realizar trabalhos de pesquisa na drea autorizada, podera
realiza-los e também as obras e servigcos auxiliares necessarios, em terrenos de dominio
publico ou particular, abrangidos pelas areas a pesquisar, desde que pague aos respectivos
proprietarios ou posseiros uma renda pela ocupac¢do dos terrenos e uma indenizacdo pelos
danos e prejuizos que possam ser causados pelos trabalhos de pesquisa;

Il - Concessdo, (lavra) - depende de portaria de concessao do Ministro de Minas e Energia. A
lavra devera ser conduzida pelo concessiondrio observando o Plano de Aproveitamento
Econd6mico aprovado pelo DNPM e devera ser indenizado, pelos danos que venham a ocorrer
na propriedade, o proprietario do solo ou o dono das benfeitorias;

lll - Licenciamento, (lavra) - depende de licenca expedida por autoridade municipal em
obediéncia a regulamentos administrativos municipais e do respectivo registro da licenca no
DNPM. O aproveitamento mineral por licenciamento é facultado exclusivamente ao
proprietario do solo ou a quem dele tiver expressa autorizagao, salvo se a jazida situar-se em
imoveis pertencentes a pessoa juridica de direito publico.

As substancias passiveis de aproveitamento pelo Regime de Licenciamento estdo listadas no
Art. 1° da Lei n° 6.567/1978 e s3o: areias, cascalhos e saibros para utilizacdo imediata na
construcdo civil, no preparo de agregados e argamassa, desde que ndao sejam submetidos a
processo industrial de beneficiamento, nem se destinem como matéria-prima a industria de
transformacdo; rochas e outras substdncias minerais, quando aparelhadas para
paralelepipedos, guias, sarjetas, moirdes, argilas usadas no fabrico de ceramica vermelha; e
rochas, quando britadas para uso imediato na construcgdo civil e os calcarios empregados
como corretivo de solo na agricultura. Também podem ser aproveitadas pelo regime de
licenciamento rochas e outras substancias aparelhadas, (aquelas submetidas a processo
manual de dimensionamento ou facetamento) e os produtos de rochas para calgamento ou
revestimento, sem beneficiamento de face.

IV - Registro de extracdo, (lavra) — destinado exclusivamente aos drgaos da administracdo
direta e autdrquica da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, sendo-lhes
permitida a extracdo de substancias minerais de emprego imediato na construgao civil, para
uso_exclusivo em obras publicas por eles executadas diretamente, respeitados os direitos
minerdrios em vigor nas dreas onde devam ser executadas as obras e vedada a
comercializacdo;

Importa observar que ndo estdo sujeitos aos preceitos do Cédigo de Mineragao os
trabalhos de movimentagao de terras e de desmonte de materiais in natura, que se fizerem
necessarios a abertura de vias de transporte, obras gerais de terraplenagem e de edificacGes,
desde que ndo haja comercializacdo das terras e dos materiais resultantes dos referidos
trabalhos e ficando o seu aproveitamento restrito a utilizacdo na prépria obra.

Vé-se, do exposto, que o leque das possibilidades legais de producdo de agregados
é bastante aberto podendo a areia, especificamente, ser utilizada legalmente até sem a
autorizacdo do DNPM, nos casos previstos no paragrafo anterior.
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6.1.1 — A extra¢dao mineral ndo autorizada

A partir de 1989, com a Lei n® 7.805, a extracdo mineral ndo autorizada, passou a
esfera de crime federal, tendéncia reafirmada posteriormente por outras leis, a ver:

e Lei n° 7805/1989, Art. 21 - A realizacdo de trabalhos de extra¢do de substancias
minerais, sem a competente permissdo, concessao ou licencga, constitui crime, sujeito
a penas de reclusdo de 3 (trés) meses a 3 (trés) anos e multa.

e Lei n° 8.176/1991, Art. 2° - Art. 2° Constitui crime contra o patrimbnio, na
modalidade de usurpacdo, produzir bens ou explorar matéria-prima pertencente a
Unido, sem autorizacdo legal ou em desacordo com as obrigagdes impostas pelo
titulo autorizativo.

® Pena detencdo, de um a cinco anos e multa.

* 1° Incorre na mesma pena aquele que, sem autoriza¢do legal, adquirir, transportar,
industrializar, tiver consigo, consumir ou comercializar produtos ou matéria-prima,
obtidos na forma prevista no caput deste artigo.

e Lei n° 9.605/1998, Art. 55 - Executar pesquisa, lavra ou extragdo de recursos

minerais sem a competente autorizagdo, permissdo, concessao ou licenga, ou em
desacordo com a obtida:

Pena - detencao, de seis meses a um ano, e multa.

e Paragrafo Unico. Nas mesmas penas incorre quem deixa de recuperar a area
pesquisada ou explorada, nos termos da autorizacdo, permissao, licenga, concessao
ou determinagéo do 6rgao competente.

6.1.2 - Areas abrangidas pelos empreendimentos

A Portaria DNPM n2 392/2004, que fixa o limite maximo das areas de autoriza¢des
de pesquisa, fixou em 50 hectares o limite para a pesquisa das substancias de que trata o art.
12 da Lei n? 6.567/1978, acompanhando o mesmo limite que a referida Lei estabeleceu para
as substancias passiveis de aproveitamento sob o regime de Licenciamento, dentre as quais
estdo todos os agregados (areias e brita).

Portanto, independente do regime que se propuserem a langcar mao, os
empreendedores, pessoas fisicas ou juridicas, se Licenciamento ou Autorizacdo/Concesséo,
as areas maximas que lhe sdo permitidas, por empreendimento, sdo de 50 ha. J4 os érgaos
da administracdo direta e autdrquica da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios, que pretenderem produzir agregados para uso exclusivo em obras publicas, por
eles executadas diretamente, de acordo a referida Portaria DNPM n° 392/2004, possuem
limite maximo de 05 ha, também por empreendimento.

6.1.3 — Prazos dos empreendimentos

Contrariamente as dreas maximas dos empreendimentos voltados a produgdo dos
agregados, onde se observa uma uniformidade, ao se confrontar os regimes de
Licenciamento e de Autorizacdo/Concessdo, no que toca aos prazos, para esses regimes o
gue se vé é uma acentuada variacdo. No regime de Autorizagdo o prazo para a pesquisa é de
02 anos e, concluida essa, a Concessdao de Lavra, quando outorgada, o é por tempo
indeterminado.

No regime de Licenciamento a Lei 6.567/1978 estabelece apenas que o
licenciamento depende da obtencdo, pelo interessado, de licenga especifica, expedida pela
autoridade administrativa local, no municipio de situacdo da jazida, e da efetivacdo do
competente registro no DNPM. Ndo hd prazo minimo e nem mdximo para uma licenga
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municipal ficando, ainda, o empreendedor, sujeito ao prazo estabelecido pelo proprietério
do imével onde se situarem os trabalhos de extragao.

Para os 6rgdos da administracdo direta e autarquica da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal e dos Municipios, que podem se utilizar do registro de extragdo, esse tera
prazo determinado; a juizo do DNPM, considerando as necessidades da obra devidamente
especificada a ser executada e a extensdo da area objetivada no requerimento, admitida uma
Unica prorrogacdo.

6.1.4 - Emolumentos, taxas e multas

Os custos administrativos para os diferentes regimes de aproveitamento de
substdncias minerais também apresentam algumas divergéncias e estdo estabelecidos na
portaria DNPM n°® 112/2010. Para o regime de Autoriza¢do, que no caso de agregados prevé
prazo de vigéncia de 02 anos, é cobrado o valor de RS 549,84 para o requerimento de
autorizacdo e as taxas anuais, em valor de RS 2,02 por ha autorizado a pesquisar, observando
que o ndo pagamento da taxa, no prazo, enseja multa em valor Unico de RS 2.036,39,
podendo dobrar em caso de reincidéncia. O regime de licenciamento prevé a cobranga
apenas de RS 110,82 para o requerimento inicial.

Ambos os regimes demandam, além dos custos administrativos da autarquia, uma
série de trabalhos técnicos particulares que naturalmente trazem um 6nus financeiro bem
maior ao empreendedor. S3o custos relativos a elaboragdo por técnicos habilitados na forma
da lei, dos requerimentos e planos de pesquisa, trabalhos de pesquisa, planos de
aproveitamento econémico, planos de lavra, estudos ambientais...

6.1.5 — Compensac¢ao Financeira pela Exploracdao de Recursos Minerais - CFEM

A compensacao financeira devida por todos os detentores de direitos minerarios a
qualquer titulo, em decorréncia da exploracdo de recursos minerais para fins de
aproveitamento econdmico, é de até 3% sobre o valor do faturamento liquido resultante da
venda do produto mineral, obtido apds a ultima etapa do processo de beneficiamento
adotado e antes de sua transformacao industrial.

Entende-se como faturamento liquido, o total das receitas de venda, excluidos os
tributos incidentes sobre a comercializacdo do produto mineral, as despesas de transporte e
as de seguro. Constituindo o fato gerador da CFEM a saida por venda do produto mineral das
areas da jazida, de onde provém, ou o de quaisquer estabelecimentos, sempre apds a ultima
etapa do processo de beneficiamento adotado e antes de sua transformacao industrial - para
os agregados a aliquota é de 2%.

6.1.6 — Participacao do proprietario do solo

Na aplicacdo dos regimes de Autorizacdo, Licenciamento e Concessdo é garantido o
direito a participagdo do proprietario do solo nos resultados da lavra, em valor equivalente a
50% do valor total devido a titulo de CFEM. O pagamento da participacdo do proprietario do
solo nos resultados da lavra de recursos minerais sera efetuado mensalmente, até o ultimo
dia util do més subsequente ao do fato gerador, devidamente corrigido pela taxa de juros de
referéncia, ou outro parametro que venha a substitui-la. J& no caso do regime de
licenciamento, como a prioridade é do proprietario do solo ou de quem dele tiver permissao,
eventuais compensagdes sao estabelecidas em acordos particulares.
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6.2 — MEIO AMBIENTE
6.2.1 — Licenciamento Ambiental

Qualquer atividade voltada a extracdo mineral em nosso pais requer o
Licenciamento Ambiental, na forma da Lei n° 6.938/1981 e regulamentado pelas Resolugdes
CONAMA 09/1990, 10/1990, 237/1997, 303/2002 e 369/2006. Ja a lei n° 9.605/1998 trata
das sangdes as atividades lesivas ao meio ambiente. Para o caso especifico da mineragdo de
agregados, cada um desses instrumentos legal/infralegal determina:

Na conformidade da Lei 6.938/1981 a construcdo, instalagdo, ampliacdo e
funcionamento de estabelecimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais,
considerados efetiva e potencialmente poluidores, bem como os capazes, sob qualquer
forma, de causar degradacdo ambiental, dependerdo de prévio licenciamento de dérgao
estadual competente, integrante do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, e do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, em carater
supletivo, sem prejuizo de outras licengas exigiveis. (Redacdo dada pela Lei n2 7.804, de
1989).

A Resolugdo n° 237/1997 regulamenta especificamente os procedimentos
referentes ao Licenciamento Ambiental e estabeleceu que o Poder Publico, no exercicio de
sua competéncia de controle, expedira as seguintes licengas:

- Licenga Prévia (L.P.) - concedida na fase preliminar do planejamento do empreendimento
ou atividade aprovando sua localizacdo e concepcgao, atestando a viabilidade ambiental e
estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos nas préximas fases
de sua implementacao.

- Licenga de Instalagdo (L.I.) - autoriza a instalagdo do empreendimento ou atividade de
acordo com as especificacdes constantes dos planos, programas e projetos aprovados,
incluindo as medidas de controle ambiental e demais condicionantes, da qual contribuem
motivo determinante.

- Licenga de Operagao - (L.O.) - autoriza a operagdo da atividade ou empreendimento, apds a
verificacdo do efetivo cumprimento do que consta das licencas anteriores, com as medidas
de controle ambiental e condicionantes determinados para a operacao.

6.2.2.- Regime de Autoriza¢ao e Concessao

A Resolugdo CONAMA n° 09/1990 se aplica a quem pretende o aproveitamento
mineral pelos regimes de Autorizacdo e Concessdo, pois trata tanto do licenciamento
ambiental da extragdao mineral na fase de pesquisa — Guia de Utilizacdo — quanto para a fase
de Concessdo de Lavra.

- A realizagdo da pesquisa mineral quando envolver o emprego de Guia de Utiliza¢do, fica
sujeita ao licenciamento ambiental pelo drgdao competente. O empreendedor deverd
requerer ao 6rgdao ambiental a Licenca de Operacdo para pesquisa mineral, apresentando o
plano de pesquisa mineral, com a avaliagdo do impacto ambiental e as medidas mitigadoras a
serem adotadas; e

- A concessdo da Portaria de lavra ficara condicionada a apresentacdo ao DNPM, por parte do
empreendedor, da Licenca de Instalacdo.
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6.2.3.- Regime de Licenciamento e Registro de Extracao

Para o caso especifico do Registro de Extracdo, a Licenca de Operacédo, por forca do
Decreto 3.358/2000, deve ser apresentada no ato da protocolizacdo do requerimento junto
ao DNPM.

Para o Regime de Licenciamento o assunto é tratado pela Resolucdo 10/1990.

- A exploracdo de bens minerais tratados pelo Art. 1° da lei n° 6.567/1978 devera ser
precedida de licenciamento ambiental do drgdo estadual de meio ambiente ou do IBAMA,
guando couber, nos termos da legislacdao vigente. Devendo o empreendedor apresentar ao
DNPM a Licenca de Instalacdo, para obtencdo do Registro de Licenciamento.

- Apés a obtencdo do Registro de Licenciamento e a implantacdo dos projetos constantes do
PCA (plano de controle ambiental), aprovados quando da concessao da Licenga de Instalacgdo,
o empreendedor deverda requerer a Licenca de Operagdo - LO, apresentando a
documentac¢do necessaria.

6.2.4 — Areas de Preservagido Permanente - APP

Os o6rgdos ambientais competentes poderdo, nos casos excepcionais, de utilidade
publica, interesse social ou baixo impacto ambiental, autorizar a intervengao ou supressao de
vegetacdo em APP, quando devidamente caracterizada e motivada mediante procedimento
administrativo autonomo e prévio, e atendidos os requisitos previstos na Resolucdo
CONAMA n° 369/2006 e noutras normas federais, estaduais e municipais aplicaveis, bem
como no Plano Diretor, Zoneamento Ecoldgico-Econémico e Plano de Manejo das Unidades
de Conservacgao, quando existentes.

Segundo o Art. 3° da Resolugdo CONAMA n?2 303, de 2002 constituem Areas de
Preservagdo Permanente as areas situadas:
I - em faixa marginal, medida a partir do nivel mais alto, em projec¢do horizontal, com largura
minima, de:
a) trinta metros, para o curso d’agua com menos de dez metros de largura;
b) cinquenta metros, para o curso d’agua com dez a cinquenta metros de largura;
c) cem metros, para o curso d’agua com cinquenta a duzentos metros de largura;
d) duzentos metros, para o curso d’agua com duzentos a seiscentos metros de largura;
e) quinhentos metros, para o curso d’agua com mais de seiscentos metros de largura;
Il - ao redor de nascente ou olho d’agua, ainda que intermitente com raio minimo de
cinquenta metros, de tal forma que proteja, em cada caso, a bacia hidrografica contribuinte;
lll - ao redor de lagos e lagoas naturais, em faixa com metragem minima de:
a) trinta metros, para os que estejam situados em areas urbanas consolidadas;
b) cem metros, para as que estejam em areas rurais, exceto os corpos d’agua com até vinte
hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de cinquenta metros;
IV - em vereda e em faixa marginal, em projecdao horizontal, com largura minima de
cinquenta metros, a partir do limite do espago brejoso e encharcado;
V - no topo de morros e montanhas, em areas delimitadas a partir da curva de nivel
correspondente a dois tercos da altura minima da elevagdo em relacdo a base;
VI - nas linhas de cumeada, em area delimitada a partir da curva de nivel correspondente a
dois tercos da altura, em relacdo a base, do pico mais baixo da cumeada, fixando-se a curva
de nivel para cada segmento da linha de cumeada equivalente a mil metros;
VIl - em encosta ou parte desta, com declividade superior a cem por cento ou quarenta e
cinco graus na linha de maior declive;
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VIII - nas escarpas e nas bordas dos tabuleiros e chapadas, a partir da linha de ruptura em
faixa nunca inferior a cem metros em projecao horizontal no sentido do reverso da escarpa;
IX - nas restingas:a) em faixa minima de trezentos metros, medidos a partir da linha de
preamar maxima;b) em qualquer localizagcdo ou extensdo, quando recoberta por vegetacdo
com funcdo fixadora de dunas ou estabilizadora de mangues;

X - em manguezal, em toda a sua extensao;

Xl - em duna;

Xll - em altitude superior a mil e oitocentos metros, ou, em Estados que n3ao tenham tais
elevacgdes, a critério do 6rgdo ambiental competente;

XllI - nos locais de refigio ou reproducdo de aves migratérias;

XIV - nos locais de refligio ou reproducdo de exemplares da fauna ameacada de extingdo que
constem de lista elaborada pelo Poder Publico Federal, Estadual ou Municipal;

XV - nas praias, em locais de nidificacao e reproducao da fauna silvestre.

Na ocorréncia de dois ou mais morros ou montanhas cujos cumes estejam
separados entre si por distancias inferiores a quinhentos metros, a Area de Preservagdo
Permanente abrangera o conjunto de morros ou montanhas, delimitada a partir da curva de
nivel correspondente a dois tergos da altura em relagdo a base do morro ou montanha de
menor altura do conjunto, aplicando-se o que segue:
| - agrupam-se os morros ou montanhas cuja proximidade seja de até quinhentos metros
entre seus topos;

Il - identifica-se o menor morro ou montanha;
lll - traga-se uma linha na curva de nivel correspondente a dois tergos deste; e
IV - considera-se de preservacdo permanente toda a area acima deste nivel.

6.2.5 — Unidades de Conservagao

As Unidades de Conservacao da Regido Metropolitana de Fortaleza foram todas
estabelecidas pelo Governo do Estado do Ceara, e conforme informagdes colhidas no site da
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente — SEMACE sao:

APA do Lagamar do Cauipe, unidade de conservagdo de uso sustentavel definida pelo
Decreto Estadual N2 24.957, de 05 de junho de 1998 (DOE - 08.06.98) possui area
compreendida em 1.884,4640 ha, perimetro de 21.232,78 m, situada no municipio de
Caucaia (Figura 6.1).

APA do Pecém, unidade de conservacdo de uso sustentdvel definida pelo Decreto Estadual
N2 24.957, de 05 de junho de 1998 (DOE - 08.06.98), possui area compreendida em 122,7999
ha, perimetro de 5.875, 23m, situada no municipio de Sdo Gon¢alo do Amarante.

APA da Serra da Aratanha, unidade de conservagdo de uso sustentavel criada por meio do
Decreto Estadual N2 24.959, de 05 de junho de 1998, abrange uma area de 6.448,29 hectares
e encontra-se localizada na Regido Metropolitana de Fortaleza envolvendo parcelas dos
Municipios de Maranguape, Pacatuba e Guailba, tendo como limite fisico a cota altimétrica
de 200 metros (Figura 6.3).

APA do Estuario do Rio Curu, unidade de conservacdo de uso sustentavel criada por meio do

Decreto n2 25.416, de 29 de margo de 1999, abrange uma area de 881,94 hectares e localiza-
se na divisa dos Municipios de Paracuru e Paraipaba (Figura 6.2).
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APA das Dunas de Paracuru, unidade de conservagdo de uso sustentdvel criada por meio do
Decreto N2 25.418, de 29 de marco de 1999, abrange uma area de 3.909,60 hectares e
localiza-se no Municipio de Paracuru (Figura 6.2).

APA do Estudrio do Rio Cocod, unidade de conservagao de uso sustentdvel criada por meio do
Decreto N2 25.413, de 29 de marco de 1999, abrange uma éarea de 2.744,89 hectares e
localiza-se na divisa dos Municipios de Fortaleza e Caucaia,

Parque Estadual Marinho da Pedra da Risca do Meio, criado através da Lei Estadual N¢
12.717 de 05 de Setembro de 1997. E a Unica Unidade de Conservagdo Marinha do Estado do
Ceard, com uma area de 33,20 km? distante a 10 milhas nauticas (aproximadamente 18,5 km)
do Porto do Mucuripe, em Fortaleza, na diregcao 60° NE (sessenta graus nordeste).

Parque Ecolégico do Cocd, a area do Parque Ecoldgico do Cocd abrangida pelos Decretos N2
20.253, de 05 de Setembro de 1989 e N° 22.587, 08 de Junho de 1993, compreende o trecho
da BR-116 a foz do Rio Cocd, localizado no Municipio de Fortaleza, Estado do Cear3,
perfazendo um total de 1.155,2 hectares.

APA do Rio Pacoti, unidade de conservacdo de uso sustentdvel criada por meio do Decreto
N2 25.778, de 15 de fevereiro de 2000, abrange uma area de 2.914,93 hectares e localiza-se
em areas dos Municipios de Fortaleza, Eusébio e Aquiraz.
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Figura 6.1 — Area de Preservacdo Ambiental (APA) do Lagamar do Cauipe. Fonte: DNPM, SEMACE.
Imagem: Google Earth.
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Figura 6.2 — Areas de Preservacio Ambiental (APA) das Dunas de Paracuru e Estuario do Rio Curu.
Fonte: DNPM, SEMACE. Imagem: Google Earth.
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Figura 6.3— Area de Preservagdao Ambiental (APA) da Serra da Aratanha. Fonte: DNPM, SEMACE.
Imagem: Google Earth.

99



6.2.6. Resolugio CONAMA N° 428/2010

Em 20/12/2010 foi publicada a Resolucio do CONAMA n° 428/2010 que trouxe
algumas novidades relativas ao licenciamento ambiental em Unidades de Conservacao,
ressaltando:

1 - A Resolugio CONAMA 428/2010 se aplica as UCs criadas até a data de
requerimento da licenga ambiental.

2 - (Art. 19) O licenciamento de empreendimentos de significativo impacto
ambiental que possam afetar Unidade de Conservag¢do (UC) especifica ou sua Zona de
Amortecimento (ZA), s6 podera ser concedido apds autorizacdo do 6rgdo responsavel pela
administracdo da UC ou, no caso das Reservas Particulares de Patriménio Natural (RPPN),
pelo 6rgdo responsavel pela sua criagao.

Durante o prazo de cinco anos, contados a partir da publicagdo da Resolucgdo, o
licenciamento de empreendimento de significativo impacto ambiental, localizados numa
faixa de trés mil metros a partir do limite da UC, cuja ZA ndo esteja estabelecida, sujeitar-se-a
ao procedimento previsto acima, com exce¢do de RPPNs, Areas de Prote¢io Ambiental
(APAs) e Areas Urbanas Consolidadas.

3 - (Art. 29) A autorizacdo de que trata a Resolucdo devera ser solicitada pelo érgao
ambiental licenciador, antes da emissao da primeira licenca prevista, ao drgado responsavel
pela administracdo da UC que se manifestara conclusivamente apds avaliagdo dos estudos
ambientais exigidos dentro do procedimento de licenciamento ambiental, no prazo de até 60
dias, a partir do recebimento da solicitacado.

O d6rgdo ambiental licenciador deve, antes de emitir os termos de referéncia do
EIA/RIMA, consultar formalmente o 6rgdo responsavel pela administracdo da UC quanto a
necessidade e ao conteldo exigido de estudos especificos relativos a impactos do
empreendimento na UC e na respectiva ZA, o qual deve se manifestar no prazo maximo de
15 dias Uteis, contados do recebimento da consulta.

® Os estudos especificos a serem solicitados deverdo ser restritos a avaliagdo dos impactos
do empreendimento na UC ou sua ZA e aos objetivos de sua cria¢do.

e O orgdo responsavel pela administracdao da UC facilitarda o acesso as informagdes pelo
interessado.

¢ Na existéncia de Plano de Manejo da UC, devidamente publicado, este deverd ser
observado para orientar a avaliacdo dos impactos na UC especifica ou sua ZA.

* Na hipdtese de inobservancia do prazo previsto de 60 (sessenta) dias no caput, o 6rgao
responsavel pela administracao da UC devera encaminhar ao érgdo licenciador e ao 6rgao
central do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) a justificativa para o
descumprimento.

4 — (Art. 32) O 6rgdo responsavel pela administracdo da UC decidira, de forma
motivada:
| — pela emissdo da autorizacgao;
Il — pela exigéncia de estudos complementares, desde que previstos no termo de referéncia;
IIl — pela incompatibilidade da alternativa apresentada para o empreendimento com a UC;
IV — pelo indeferimento da solicitacao.
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® Qs estudos complementares deverdo ter todo seu escopo definido uma Unica vez, sendo
vedada, apds essa oportunidade, a solicitagdo de novas demandas, salvo quando
decorrerem das complementagdes solicitadas.

® A ndo apresentacdo dos estudos complementares especificos, no prazo acordado com o
empreendedor para resposta, desde que nao justificada, ensejard o arquivamento da
solicitacao de autorizacgao.

® A contagem do prazo para manifesta¢do do drgao responsdvel pela administracdao da UC
serd interrompida durante a elaboracdo dos estudos complementares especificos ou
preparacao de esclarecimentos, sendo retomada, acrescido de mais 30 dias, em relacao
ao prazo original, se necessario.

® Em caso de indeferimento da autorizagdao, o empreendedor serd comunicado pelo 6rgao
ambiental licenciador e podera requerer a revisdo da decisao.

¢ Na hipdtese do inciso lll poderdo ser apresentadas, pelo empreendedor, alternativas ao
projeto em analise que busquem compatibilizar o empreendimento com a UC e sua ZA.

Caso o empreendimento de significativo impacto ambiental afete duas ou mais UC
de dominios distintos, cabera ao 6rgdo licenciador consolidar as manifestagcdes dos érgaos
responsaveis pela administragao das respectivas UC.

Nos processos de licenciamento ambiental de empreendimentos ndo sujeitos a
EIA/RIMA o 6rgdo ambiental licenciador devera dar ciéncia ao 6rgdo responsavel pela
administracdo da UC, quando o empreendimento:
| — puder causar impacto direto em UC;

Il — estiver localizado na sua ZA;
Il — estiver localizado no limite de até dois mil metros da UC, cuja ZA ndo tenha sido
estabelecida no prazo de até 5 anos a partir da data da publicacdo desta Resolucgdo.

e QOs o6rgdos licenciadores deverdo disponibilizar na rede mundial de computadores as
informacgdes sobre os processos de licenciamento em curso.

¢ Nos casos das Areas Urbanas Consolidadas, das APA e RPPN, n3o se aplicara o disposto no
inciso 111

® Nos casos de RPPN, o drgdo licenciador devera dar ciéncia ao 6rgdo responsavel pela sua
criagdo e ao proprietario.

e QOs o6rgdos ambientais licenciadores estaduais e municipais poderdo adotar normas
complementares, observadas as regras gerais desta Resolugao.

6.3 — TERRAS INDIGENAS

A oficializagcdo das Terras Indigenas é um assunto que é tratado pelo Art. 2° do
Decreto n° 1.775/1996 e que, em linhas gerais, estabelece que um grupo especializado
designado pela FUNAI deve realizar estudos técnicos antropolédgicos e o levantamento
fundidrio necessarios a delimitagdo da TI. Concluidos os trabalhos de identificacao e
delimitagdo o grupo apresenta relatério a FUNAI caracterizando a terra indigena a ser
demarcada e, estando o processo devidamente instruido o Ministro da Justica declara,
mediante portaria, os limites da terra indigena, determinando a sua demarcacdo. Finalizando
todo o processo, a Terra Indigena é homologada por Decreto Presidencial.

Na Regido Metropolitana de Fortaleza, ha trés Terras Indigenas, envolvendo uma
superficie de 8.233 ha, em dois diferentes graus de oficializacdo.

Terra Indigena Pitaguary (Figura 6.4)
Povos: Pitaguary, Tapeba, Anacé.
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Situagao Atual: DECLARADA pela Portaria do Ministro da Justica n° 2.366, DOU de
18/12/2006.

Extensdo da area: 1.735 ha
Populagdo: 2.740 (2011)
Municipio de localizagdo: Maracanau e Pacatuba

' ‘,.,NG()().gle

Altitude do ponto devisdo = 44207 pés.

Figura 6. 4- Terralndlgena Pltaguary(llmlte ao sul com a APA da Serra da Aratanha). Fonte:
DNPM, FUNAI, Instituto Sécio Ambiental. Imagem: Google Earth.

Terra Indigena Lagoa Encantada (Figura 6.5)

Povos: Jenipapo-Kanindé

Situacdo Atual: DECLARADA pela Portaria do Ministro da Justica n® 184, DOU de 24/03/2011.
Extensdo da drea: 1.731 ha

Populagdo: 304 (2011)

Municipio de localizagdo: Aquiraz

J & Pindoretama
Data das imagen: 2 2004

Altitude do ponto.de visdo 3

Figura 6.5 — Terra Indigena Lagoa Encantada Fonte DNPM FUNAI, Instituto SOCIO Ambiental.
Imagem: Google Earth.
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Terra Indigena Tapeba (Figura 6.6)

Povos: Jenipapo-Kanindé, Tapeba, Anacé

Situagdo Juridica Atual: IDENTIFICAGAO (processo teve que ser reiniciado)
Extensdo da area: 4.767 ha

Populagdo: 6.542 (2011)

Municipio de localizagdo: Caucaia.
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Figura 6.6 — Terra Indigena Tapeba. Fonte DNPM FUNAI, Instituto Sécio Ambiental. Imagem:
Google Earth.
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7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - CONCLUSOES

1.

A distribuicdo das areas de lavra e unidades de britagem na RMF em 2010 se
comparadas a 1996, quando da execugdo do Plano Diretor de Mineracdo,
permanecem, praticamente, inalteradas, destacando-se cinco areas produtoras de
brita, ou seja: Caucaia, Itaitinga, Pacatuba, Maranguape-Maracanau e Eusébio.

Em 2010, ao contrario de 1996, quando praticamente toda a areia grossa consumida
na RMF era extraida em seu interior, os maiores polos de extragao estdo localizados
no entorno da RMF. O esgotamento das jazidas de areia natural no interior da RMF
deve-se tanto a exaustdo das reservas e a contaminacao das fontes de material pela
poluicdo quanto as crescentes restricdes ambientais a extracdo de areia em varzeas e
leitos de rios. Em consequéncia, as novas areas de extracdo estdo cada vez mais
distantes do centro consumidor, o que faz com que, atualmente, grande parte da
areia consumida esteja sendo extraida a mais de 100 km de distancia de Fortaleza, o
gue encarece o produto e onera o consumidor, inclusive o poder publico, um dos
principais consumidores deste tipo de produto, para as suas obras de infraestrutura.

A areia fina utilizada, por muitos anos, na fabricacdo de argamassas na RMF era a
denominada “areia vermelha” que foi gradualmente sendo substituida pelo “arisco”,
material hoje amplamente utilizado. Nos ensaios realizados para verificacdo da
qualidade da areia fina (arisco) utilizada atualmente na fabricacdo de argamassas na
RMF, a maioria das amostras ficou fora das especificacdes, sendo imprescindivel,
antes de sua utilizagdo, verificar a sua adequabilidade através da confeccdo de
painéis experimentais, para observacdo visual, além da realizacdo de ensaios de
desempenho.

A pressdo causada pela enorme demanda reprimida estd fazendo o setor produtor
de brita trabalhar num limite muito préximo da sua capacidade nominal -
considerando o crescimento atual da demanda, antes mesmo de 2015, as empresas
do setor ja estardao trabalhando na sua capacidade plena de produgdo. No entanto
tranquiliza a constatacdo dos depdsitos se mostrarem suficientes para muitas
décadas.

No Serrote de Itaitinga o fato de varias pedreiras estarem em atividade sem nenhum
planejamento conjunto das varias frentes de lavra, todas concentradas numa darea de
aproximadamente 2 km?, inserida na area urbana da sede do municipio, devera
ocasionar uma reducao significativa da vida util da jazida.

O setor produtor de areia, embora mais profissionalizado e formalizado do que ha 10
anos, por ainda deter mesmo assim um alto grau de informalidade (como de resto
em todo o pais) ndo permite uma avaliagio melhor do potencial produtor das
empresas que o compdem. No entanto ndo ha perigo para o abastecimento da
regido dado que as informacbes geoldgicas disponiveis indicam depdsitos
substanciais num raio de 100 km de Fortaleza.

7.2 - RECOMENDAGOES

1.

A realizacdo de projetos de pesquisas com o objetivo de viabilizar o aproveitamento
de alternativas tecnoldgicas para substituicdo total ou parcial da areia utilizada como
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agregado miudo na fabricacdo de argamassas e concreto na RMF, sendo, entre as
varias opcOes apresentadas, o uso de areia de britagem e de areia marinha
alternativas bem atrativas. A areia de brita sera produzida em unidades de britagem
ja instaladas, sendo a distribuicdo granulométrica, a forma angulosa das particulas e,
principalmente, o excesso de microfinos, questdes que ainda precisam ser mais bem
estudadas para seu aproveitamento na RMF. O agregado marinho, pela localizacao
da RMF na zona costeira, podera ser extraido e desembarcado em areas localizadas
em seu interior, evitando longas distancias de transporte terrestre, e quanto a
qualidade do material, a realizacdo de pesquisas de caracteriza¢do tecnoldgica seria
fundamental para viabilizar o aproveitamento desse insumo, que se constitui em
uma importante contribuicdo a demanda de agregados em varios paises do mundo.

A execucdo de um projeto de ordenamento territorial da minera¢ao no Serrote da
Itaitinga, incluido o descomissionamento das minas, com a participacdo de érgaos
federais, estaduais e municipais relacionados a minera¢do, meio ambiente e
planejamento urbano.

A questdo da informalidade da areia deve ser bem avaliada em conjunto por todos os
orgdos afetos ao setor produtor nas trés esferas da administragao publica (DNPM,
Ibama, SEMACE, Secretaria Estadual de Fazenda e Prefeituras...). Um setor que
produziu mais de 2,5 milhdes de toneladas em 2010, o equivalente a 130.000
carretas de 12m°, predominantemente informal, pode causar problemas sérios que
vdao muito além da mineracdo ilegal e sonegacdo de CFEM, como graves danos
ambientais e sonegacao fiscal.

Foi recomendado, quando da elabora¢do do Plano Diretor de Mineragdo para a
Regido Metropolitana de Fortaleza — PDM/RMF, em 1998, que se estabelecesse uma
faixa de protecao para as pedreiras, “com o intuito de preservar, em particular, a
atividade de minera¢do nas pedreiras bem como a seguranca e o conforto das
comunidades vizinhas”. Observamos neste trabalho que os recursos minerais
disponiveis para producdo de brita sdo suficientes para varias décadas, no entanto se
nao houver um adequado ordenamento da urbanizacdo na regido metropolitana,
casos como o de ltaitinga, que se formou no entorno de uma pedreira e hoje esta
asfixiando a mesma pedreira, ou do Eusébio, onde a urbanizagao chegou muitos anos
apods a instalacdo da unidade de producdo de brita e ndo observou aquela grave
peculiaridade, poderdo se repetir. Ha a necessidade urgente de se oferecer moradias
a populagdo, mas ndo existem moradias, nem ruas ou avenidas, sem os agregados.

Permanece a recomendagdo feita no PDM/RMF para que haja um maior
disciplinamento das prefeituras no licenciar atividades de extragao mineral na forma
da lei 6.567/1978. Observando ainda que na forma do artigo 6°, paragrafo Unico da
mesma lei, “incumbe a autoridade municipal exercer vigildncia para assegurar que o
aproveitamento da substdncia mineral so se efetive depois de apresentado ao orgdo
local competente o titulo de licenciamento de que trata este artigo.”
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