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RESUMO

FERREIRA, Douglas Marinho. Projeto fisico de uma central de britagem em Campo
Mourdo-PR. 2012. 75 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2012.

Este trabalho apresenta etapas para a concep¢do do arranjo fisico de uma central
de britagem de agregados para construcao civil em Campo Mourdo/PR. A empresa
estudada possui uma central em funcionamento, atua no mercado regional
e esta necessitando ampliar sua producdo para atender novos clientes. A pedreira
possui um sistema de producdo continuo, caracterizado pelo alto volume de
producdo, por equipamentos especiais e pelo fluxo continuo de materiais. A
definicdo do arranjo fisico se baseia principalmente na configuracdo do sistema de
producdo, que busca reduzir os custos com o transporte, evitar o congestionamento
de materiais e aumentar a eficiéncia de maquinas.

Palavras-chave: Agregados para construcdo civil. Arranjo fisico. Equipamentos de
britagem. Pedreira.



ABSTRACT

FERREIRA, Douglas Marinho. Physical layout of a central crushing in Campo
Mourédo-PR. 2012. 75 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao, 2012.

This work introduces steps for designing the physical layout of a central crushing
station for producing aggregates for civil construction in Campo Mourdo/PR. The
studied company has a plant in operation and serves on the regional market.
Currently, the company needs to expand its production to meet new customers. The
guarry has a continuous production system, featured by a high-volume production,
special equipment and continuous flow of materials. The physical arrangement’s
definition is based primarily on the production system set-up, which attempts to
reduce transport costs, to avoid the congestion of materials and to increase
machines efficiency.

Keywords : Aggregates for civil construction. Physical layout. Crushing equipment.
Quarry.



Lista de Figuras

FIGURA 1 - INDICE DE FORMA «...cteee ettt e e et e e e e et e e e e e e eeeeeneee e, 15
FIGURA 2 - EVOLUCAO DA DEMANDA E PROJECOES......ccvuiiiiiiiiiitieeiieeeieeeteeeieeereeaneennees 18
FIGURA 3 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO PRODUTIVO ...ivuiiniitiiiniitiiieeneeiieeneeniesseasssneenas 20
FIGURA 4 - ALIMENTADOR VIBRATORIO ....uuiitiiiiieeeieeiteetieeeiaeetessteestaeesnsesneesnessnessneesnaees 21
FIGURA S - BRITADOR TIPO MANDIBULA ...euitiit ittt et eeae e s aeaas s sn e e enaanaans 22
FIGURA 6 - TIPOS DE MANDIBULAS ... cvuiitiiteetieetteeete et eestaeeaeestee st ssaeesnsesnassneesneesnaes 23
FIGURA 7 — BRITADOR DE IMPACTO 1utuituititiitietetnetetieteensessaestensenssssesnssnssassassernsenssnesns 24
FIGURA 8 — BRITADOR TIPO CONICO . ..uuiitiiiiiiiieeieeiie et eeetee e esee st e e eesneesnasenaessneesnnes 25
FIGURA 9 - TRANSPORTADOR DE CORREIA.....ituiitiiiitiiiieeiiieie et ssiae s sstassns e sassnesreanas 26
FIGURA 10 - CALHA VIBRATORIA .. .cuuiitiieiieeteeteettaeeteesieeetaeeseesneestaseaeesnsesnasstaeesneesnnees 27
FIGURA 11 - PENEIRA VIBRATORIA «.u ittt ee et et e e aee e e ee e st e e e as s s s et e enaanaans 28
FIGURA 12 - MAPA DE LOCALIZACAO DA PEDREIRA ....ouiitiiiiteeiteeetiee e eeteesiaeeteeaneesnnees 31
FIGURA 13 — CENTRAL DE BRITAGEM EXISTENTE. ..iuuituiitnitniititnieniisnesnsisesnsesiesnsenerseesns 33
FIGURA 14 — LAYOUT DAS INSTALACOES EXISTENTES ...ivuiiteiineerieerieeeteesneesneessaeesneesnnees 34
FIGURA 15 - INSTALACOES EXISTENTES E LOCAL PARA AMPLIACAO......ccuciiviiiieeiieeiieeans 35
FIGURA 16 - TARJETA DO BRITADOR PRIMARIO ....ccuuiiiniiriieiieeiteereesieeeteesneesnaeesessneesnnees 37
FIGURA 17 — CAMINHAO FORA DE ESTRADA “TEREX" ..uitiiiiitiiiiiiiiiiieeeise e e e s e sasanes 38
FIGURA 18 - AREA DE RAMPA E MANOBRA ......cuttettteeeeeeeeeeeeeeeseeee st eseneesneeseneeseeeneneeen, 39
FIGURA 19 — CONJUNTO PRIMARIO DE BRITAGEM ...cvuiiuiiinieniitiiiiitesieeeneeiiesnsenssnsenssnssnns 40
FIGURA 20 — CORTE ESQUEMATICO DO PULMAO .....uiiiniitieeiiieiieeiiee e eteeereesteeeneeaeesnnaes 41
FIGURA 21 - INCLINACAO DOS CONES ...cuuieuiitiiiniititnieniitssnsetesnsessssessesissssnsesassneesaasnes 42
FIGURA 22 — PLANTA DO CONJUNTO DE BRITAGEM SECUNDARIA E TERCIARIA........ccvuvevnnees 43
FIGURA 23 - BLOCOS DE EQUIPAMENTOS ..u.ituittiitiiniitittneensetasnsenssnsensstssssnsssassnessassnes 46
FIGURA 24 - LAYOUT L (INICIAL) «tttttttttteeeeeeeeeeeettttses s e e eeaeeeeaasnnnaaeeeeeeseassssnnnnnaaaeaeeennsnnns 48
FIGURA 25 = LAY OUT 2 ittt e e e e e et e et e e e e e s s eb et e e st aens 49
FIGURA 26 — CORTE ESQUEMATICO DO CONJUNTO PRIMARIO ....ccvuiirieiineirieeiieeeneesneesnnas 51
FIGURA 27 — FORMAS PARA O PISO DE B0 CM...u.iuiiiiiiiiiiiiiiieeei et et e s e eaaa e 52
FIGURA 28 - VIGA QUEBRADA . .....ucttuittieeeteeeteetesttae et eesaeeetseanestessaaseasesnsesnasetaeesneesnaes 53
FIGURA 29 - MONTAGEM DO BRITADOR PRIMARIO . .uuiiuiiiiiiiiiiieiee e e eeteeeeeneeasensensanaes 53
FIGURA 30 - RAMPA E CONJUNTO PRIMARIO ....cvuiiieiieetieeeeeiteeseesieesaeesneesnessnessneesnnes 54
FIGURA 31 - CONSTRUGAO DO PULMAO ....uiitniiiieeiieeiie et ee e et e e te et e et e e e eaneeaneeanaesnnnes 55
FIGURA 32 — MEDIDAS DO CHASSI METALICO PARA OS BRITADORES.......cccvuivviieiieeineennnnns 56
FIGURA 33 - CORREIA TRANSPORTADORA ...uuituiitiiiitiiteeneitiesseastssnsstassnsensesssneesaasnes 58
FIGURA 34 - CONTRAPESO DE CONCRETO . .cuuituitteetneesieeeteesneesteestaesssesneesnessnaessneesnaees 58
FIGURA 35 - CONES DE BRITAS PROXIMOS ...uuituiitiiiniitiiieeneetieteensssssnsssssnssnsssssnessassns 59
FIGURA 36 — LAYOUT CONSTRUIDO .. cvuiiitiitneiiieeiieeeteetieeetaeeseest e st esasesneesnassnessneesnnaes 60
FIGURA 37 — JAZIDA DE EXPLORACAO E NOVA CENTRAL DE BRITAGEM .....cccucvvueiineiineennnnns 61
FIGURA 38 - CENTRAL DE BRITAGEM, DIA 18 DE MAIO DE 2012 ......covviiiiieiiieiieeieeeieeeis 62
FIGURA 39 - VISTA AEREA L. ittt ettt e e e e e e s s e et s e et e ans 63

FIGURA 40 = VISTA AEREA 2.t e et ettt et et et e e e e e et e e e e e e e eaaens 63



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt ettt et et ae et et ee e et st ete et e enteae e s teseen s stetes e s eeaanne e eentns 9
2 OBUIETIVOS ..ottt et ettt et ettt et et et e e et et e et et et et et et ettt ettt ettt 10
2. L OBIETIVO GERAL ...ttt ettt e et e e e e 10
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ...ttt ettt sttt en e as st en st eeasssaeneeaane s 10
BUIUSTIFICATIVA oottt et ottt et et et et et et et et et et et et et ee e e et et e et e et et et e e eeeneeae e eenenas 11
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA . .......oiiiteeeieeceee ettt sttt et et ettt e st aeeaene s 12
4.1 ASPECTOS HISTORICOS E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE BRITAGEM ......ccocvene..... 12
4.2 AGREGADOS PARA CONSTRUGAO CIVIL ..o en e en e 13
4.3 CONSUMO DE AGREGADOS NA CONSTRUGAO CIVIL......ooveuierieeieeeereeeeeeeeeeeeee e, 15
4.4 DEMANDA DE AGREGADOS PARA CONSTRUGAO CIVIL......covivieeeeereeeeeeeeeeeeer e, 17
4.5 OPERACAO DE BRITAGEM.......ooitiiiiieee ettt ettt n st en et st eeteeaennsaene s 19
4.5.1 Perfuragdo e Desmonte EXPIOSIVO .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiie e 20
YA AN 10 4 T<T 0] = T [o ] G 21
F SRR =] 7= To [0 T (T 22
4.5.4 Correias TranSPOrtadOraS. .......ccuuuuuuuuiiieeeeeeieeiiiiiiaa e e e e eeeeerrraa e e e e e eeesanas 25
R SN OF= 1| aF= TSIV o] = (0] £ = L 26
R S I = aT=T [ = NYA] o] = (o ] = 27
YR A = U] [ = T 28
4.6 FUNDACAO DOS EQUIPAMENTOS ......cviuiiiietieeeeetee e e st sseseess s tesesseseesen s tenensnsenne e 29
5 IMETODOLOGIA ..ottt ettt ettt et e e et et et et e et et et et et e et en e eteeeeee e et et et e e et ere e e e eeneens 30
BLL IMATERIAL ..ottt ettt et et et e e et e et e et et et et e e e e et e e 30
ST Y 1 =5 0] 510 1R 31
6 DESENVOLVIMENTO ..ottt ettt ettt et ettt et et e et et et et et et et e ee e et et e et et et e e eeeereeeeeeeeeens 33
6.1 ANALISE DAS OPCOES DE AMPLIACAOQ ......ooviiieieeteeeeeeeee ettt et en e 33
6.2 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE PRODUGAO...........ccciuieeeieeteeeeeeeeeesese e eeesesseseeen s saneenns 36
6.3 SELECAO DO CONJUNTO DE EQUIPAMENTOS ......cooviieteeeeeeeeteeeeeeetee e st es e en et een s eaneenns 36
6.4 LEVANTAMENTO DE DADOS DOS CONJUNTOS DE EQUIPAMENTOS ......cooovieieieeeeeeeeen, 37
6.4.1 Dimensdes da rampa e area de Manobra ..........cccceeeeeeeiiveeiiiiiiie e 38
6.4.2 Dimensdes do conjunto primario de britagem ............cccvvvviiiiiiii e, 39
6.4.3 DIMENSOES O PUIME0 ...ttt 40
6.4.4 BritadOr SECUNUAIIO .. ...uieeeeeee et e et et e et et r e e e e e e e ereeaneeaeeenns 42
SR S == [T = =P 44
6.5 DEFINICAO DO ARRANJO FISICO ..ottt st n e 45
6.6 CONCEPCAO DOS PROJETOS E CONSTRUGAO DA CENTRAL .....coovviieeeeereeeeeeeeeeeeneeieens 50
6.6.1 12 Etapa: Britador primario e alimentador primario...........ccccceeeeeeeeeeeeveeevinnnnnnnn. 50
6.6.2 22 E1APa: RAIMPA ....uiiiiiieiiieii ettt e et aans 54
6.6.3 32 Etapa: PUIMAO.........cuiiiiii i e e e e e e e een s 55
6.6.4 42 Etapa: Segundo conjunto de britadores...........ccceeevviiiiiiieiiiiiin e, 56
6.6.5 52 E1APaA: PENEITAS.....ciiiiiiiiii ettt e e 57
6.6.6 62 Etapa: SOIUGOES € @JUSTLES......cceeiiiiiiiiie ettt e e e 57
6.7 MUDANGCAS NO ARRANUJIO FISICO ...ttt st n et e 59
B.8 NOVA JAZIDA ..o ettt e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e et et et 61
6.9 INICIO DA BRITAGEM ...ttt ettt ettt ettt et et e et et et et et e et et et et et et e e et eneeeeeee e 61
7 CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt ettt sttt et s eetsetetseaete s teeaetssae st etasesas s ste s ate e ateeaseeeateseaneas 64
R = N[ XSRS 66
= =1 | [ =TT 70

APENDICE A — LAYOUT DEFINIDO ......ocuitiuiiitetiieieiesesiseee ettt sese bbb esesesesessnnas 70



ANEXOS ...

ANEXO A — PLANTA TOPOGRAFICA DO TERRENO



1 INTRODUCAO

O termo “agregados para a construcéao civil” € empregado para identificar um
segmento do setor mineral que produz matéria-prima mineral bruta ou beneficiada
de uso imediato na indastria da construgéo civil. Os agregados para a construcao
civil, formado basicamente por areia e pedra britada, sdo as substancias minerais
mais consumidas no mundo, no Brasil sua producdo supera a de minério de ferro.

O uso de agregados influencia diretamente na qualidade de vida e
desenvolvimento de uma regido. Com o aumento das populagbes, aumenta a
demanda de matéria-prima para atender as necessidades do ser humano. E dificil
imaginar o nivel alcancado pela civilizacdo, sem o uso dos agregados minerais (LUZ
et al., 2004).

O beneficiamento da brita é feito em centrais de britagem, e as empresas de
mineracdo estdo trabalhando em sua capacidade méxima, o setor de mineracao
necessita de novos investimentos em infraestrutura. Com esta previsdo de
crescimento da demanda, a pedreira em estudo necessitou ampliar sua producéao,
para tanto uma nova central de britagem foi instalada préxima da central existente.

O objetivo do presente trabalho foi apresentar um estudo de implantacao de
uma central de britagem, que viesse atender a nova demanda, atendendo os
requisitos de producdo necessaria, que opere a um custo competitivo e que possa
ser construida e mantida a um preco razoavel, apesar do aumento do custo de
energia. Os equipamentos deverdo estar locados de maneira que as britas
percorram o menor caminho possivel para ser beneficiada, formando um fluxo linear

de operacoes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Projetar o layout de uma central de britagem na cidade de Campo Mouréo -
PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Analisar as opc¢des e condicbes de espaco fisico e 0os equipamentos para a
britagem;
* Planejar o layout dada a capacidade de producgéao de britas;

* Analisar a geometria da estrutura de base para os equipamentos.
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3 JUSTIFICATIVA

O Brasil enfrenta hoje o desafio de desenvolvimento e de superacdo do
déficit habitacional de 5,5 milhdes de moradias, o programa Minha Casa Minha Vida
pretende construir e reformar 3 milh6es de moradias até 2014. Para a construcéo de
moradias, €é necessario infra-estrutura auxiliar como de transporte, escolas,
tratamento de agua e esgoto, entre outras, gerando um grande desenvolvimento na
regido, onde estas forem implantadas.

A pedreira em estudo possuia uma central de britagem que se encontrava
operando em sua capacidade maxima, devido a crescente demanda foi necessario
ampliar a capacidade de producéo da pedreira. Para ndo ocorrer a paralisacao da
producao foi decidido ndo alterar a planta existente e instalar uma nova central de

britagem com maior capacidade de produgéo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ASPECTOS HISTORICOS E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE
BRITAGEM

A historia da extracdo e utilizacdo de rochas e materiais sedimentares se
confunde com a histéria da construcéo. As rochas sdo 0os mais antigos materiais de
construcdo usados pelo homem. As civilizagbes que os empregaram deixaram
muitos vestigios, destacando-se as piramides, esfinges e o Partenon de Atenas,
entre outras (MACIEL FILHO, 1997).

De acordo com Matheus (2011), na década de 40, as pedreiras do Brasil
eram bastante precarias no desmonte e britagem, para este trabalho existiam
funcdes tipicas descritas a seguir:

» Cavoqueiro: eram responsaveis pela furacdo da rocha, trabalhavam com
marreta e brocas que tinham diferentes medidas. O furo chegava a no
maximo a trés metros e meio.

» Lambeiro: encarregado de limpar os furos, utilizava agua e o lambaio que era
um cabo de bambu com um saco de estopa amarrado em sua ponta.

* Soldado fogueteiro: responsavel pelo desmonte de rocha com detonador
manual, sendo a ligacao feita com fio elétrico com espoletas na ponta.

* Fogacheiro: trabalhava apds o fogo priméario, furando sozinho com maceta e
broca.

* Encunhador: responsavel em cortar a pedra, reduzia o tamanho das pedras,
gue fosse muito grande para o marroeiro.

* Marroeiro: fazia a ultima reducdo manual e o carregamento da pedra, que era
classificada e armazenada em silos.

Com o passar do tempo as ferramentas manuais foram cedendo espacgo aos
eguipamentos e maquinas.

Nos anos de Juscelino Kubitschek ocorreu a aceleracéo da urbanizacéo e da
industrializacdo brasileiras, o que trouxe a cena 0s minerais ndo ferrosos e 0s nao
metalicos, hoje expressivos contingentes da Producdo Mineral Brasileira (SOUZA,
2009).
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Maciel Filho (1997, p.57) destaca que a pedra ocupa um papel importante
nas construcdes, tendo diversos papeis como enrocamentos, fundacdes pouco
profundas, lastro de vias férreas, pavimentos, filtros, cantarias e agregados para o
concreto. Para ser empregada nas construcdes, a rocha precisa ser beneficiada

visando prepara-la granulometricamente para o uso.

4.2 AGREGADOS PARA CONSTRUGCAO CIVIL

Conforme a NBR 7225 (1993) agregado é o material natural de propriedades
adequadas ou obtido por fragmentacédo artificial de pedra. O Agregado miudo tem
dimensdes que variam entre 0,075 e 4,8 mm e o graudo, entre 4,8 e 100 mm, esta
norma ainda os classifica de acordo com as dimensdes nominais, observa-se na

tabela 1 a classificacdo do agregado graudo de acordo com as dimensfdes nominais.

Tabela 1 - Classificagdo do agregado graudo de acor  do com as dimensdes nominais — 1993.

Pedra britada numerada Tamanho nominal
Abertura de peneiras de malhas quadradas (mm)
Numero
Minima Maxima
1 4,8 12,5
2 12,5 25
3 25 50
4 50 76
5 76 100

Fonte: NBR 7225 (ASSOCIACAO..., 1993).

Os agregados para construcéo civil podem ser classificados com relagéo a
sua origem em naturais ou artificiais. Naturais sdo aqueles que ndo necessitam de
fragmentacao. Artificiais sdo aqueles extraidos em forma de bloco e necessitam de
processos de fragmentacdo (MME-SGM, 2011).

As caracteristicas fisicas dos agregados como resisténcia a abrasdo e

dureza sao determinadas pela rocha de origem. Os agregados podem ser oriundos
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de rochas sedimentares, metamoérficas e igneas. O basalto que provem de rocha
ignea, é uma rocha basica, tém alta resisténcia mecéanica e para uso como pedra
britada tém boas propriedades fisicas e mecanicas (SERNA; REZENDE, 2011).

As britas constituem o maior volume do concreto com o qual se realizam
inUmeras obras de engenharia. As britas séo solicitadas ao atrito e impacto durante
a preparacdo do concreto, compressdo e tracdo solidariamente a estrutura do
concreto, possivel reacdo com alcalis do cimento, acdo do intemperismo, como
expansado e contracdo térmica, acdo quimica da agua da chuva e das aguas
agressivas. As propriedades exigidas da brita sdo resisténcia a compressao simples,
a tracdo, ao desgaste, ndo reatividade e resisténcia ao intemperismo. (PORMIN,
2011).

O indice forma da brita influencia diretamente nas caracteristicas do material
ao qual ela esta inserida. “indice de forma é a média da relac&o entre o comprimento
e a espessura dos graos do agregado, ponderada pela quantidade de graos de cada
fracdo granulométrica que o compde”, conforme a NBR-7809 (ASSOCIACAO...,
2005, p. 1).

Observa-se na figura 1 o indice de forma de britas lamelares e britas “VSI”.

Para Arndt (2007), o indice de forma das britas afeta diretamente a
resisténcia a compresséao e a trabalhabilidade do concreto. Para as britas comuns é
necessario aumentar o fator agua cimento para se obter um concreto de mesmo
abatimento de um concreto feito com britas VSI, esta manobra afeta a resisténcia a
compressdo em cerca de 10 %, seria necessario gastar aproximadamente 15 kg de
cimento a mais por m*® para tracos de mesma resisténcia e abatimento, ou utilizar
aditivos no concreto para aumentar o abatimento.

Entretanto, o processo de producdo nas pedreiras pode afetar
significativamente a qualidade dos agregados, pela eliminagdo das camadas mais
fracas da rocha e pelo efeito da britagem na forma da particula e na graduacéo do
agregado, conforme Marques, 2001 (apud BERNUCCI et al., 2006).
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_ Brita "Comum" _ Brita "VSI"
Indice de forma =40 Indice de forma = 1.8

Figura 1 - indice de forma
Fonte: Arndt (2007, p. 5).

Normalmente, nas pedreiras existe uma camada de solo e de rocha alterada
sobrejacentes que devem ser removidas antes que a rocha sé seja encontrada. Essa
parte superficial de rocha alterada e ndo-aproveitavel na producdo de britas é
designada como ‘“estéril” e conhecida também como cascalho. Este material é
aplicado nas estradas rurais da regido de Campo Mourdo, ndo sendo necessario

nenhum bota fora para esta finalidade.

4.3 CONSUMO DE AGREGADOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Os agregados que sao destinados para o setor da construcao civil, possuem
diversas aplicacbes como a fabricacdo de concreto, revestimento de leito de
estradas de terra, de ferrovias, barramentos entre outras (SERNA, 2011).

Observa-se na tabela 2 as principais utilizagbes dos agregados.
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Tabela 2 — Principais utilizacbes dos agregados.

Tipo Uso
_ Confecgédo de pavimentagdo asfaltica, lajotas, bloquetes,
Pedrisco
intertravados, lajes jateamento de tUneis e acabamentos em geral

Brita 1 Fabricacéo de concreto, com inUmeras aplicacdes

Brita 2 Fabricacdo de concreto que exija maior resisténcia

Brita 3 Utilizada como lastro em rodovias

Brita 4 Obras de drenagem, como drenos sépticos e fossas
Rachéao Construcéo de gabides, muros de contencéo e bases

Brita graduada

Base e sub-base de pisos, patios, galpdes e rodovias

Fonte: KULAIF, YARA (2001).

A seguir uma relagéo do consumo de agregados por tipo de construcao.

Para o asfalto o consumo de agregados é de 93% a 95% de seu peso. Em

um quildmetro de pavimentacdo asfaltica, utiliza-se de 50 a 60 toneladas de asfalto
(BERNUCCI et al., 2006).

No concreto o agregado é considerado como produto béasico para sua
concepcgao, o concreto de cimento portland utiliza, em média, por metro
cubico, 42% de agregado graudo, 40% de areia, 10% de cimento, 7% de
agua e 1% de aditivos quimicos. Como se observa, cerca de 70% do concreto
€ constituido de agregados. Decorre dai a importancia do uso de agregados
com especificacdes técnicas adequadas (VALVERDE, 2001).

A Fundacao Instituto de Pesquisas Econdmicas da Universidade de Sao

Paulo-FIPE montou uma tabela (tabela 3) sobre o consumo de agregados por tipo

de obra.



Tabela 3 — Uso de Agregados.
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OBRA DIMENSAO CONSUMO
(toneladas)
Autoconstrucéo 35 m2 21
Habitacdo popular 50 mz 68
Edificio publico 1000 m2 1.360
Obra padrao para escola 1120 m2 1.675
Pavimentacédo urbana 1km/10m 3.250
Estrada pavimentada 1km 9.800
Manutencéo de ruas 1km 100
Manutenc¢édo de estradas 1km 3.000
Metrd 1km 50.000

Fonte: Fipe [20--] apud Valverde (2009).

Cabe ressaltar que a construcdo da Usina Hidrelétrica Itaipu, consumiu de

1977 a 1983 cerca de 12,3 milh6es de metros cubicos de concreto, 0 que representa
guase 20 milhdes de toneladas de agregados (ITAPU BINACIONAL, 2011).

4.4 DEMANDA DE AGREGADOS PARA CONSTRUGAO CIVIL

A producéo de agregados para construcao civil supera a de minério de ferro

que é o carro chefe da mineracéo brasileira e um dos garantidores do saldo positivo

da balangca comercial. Enquanto a producdo de minério de ferro foi de 319 milhdes

de toneladas, a de agregados chegou a 534 milhdes de toneladas. (SINOPSE 2009,

MME-SGM, 2009).

A demanda de agregados para construcao civil continuara crescendo, Souza

(2011, p. 1) afirma:

“A forte aceleracdo do mercado imobiliario brasileiro nos Ultimos anos, a
melhoria da renda e a ampliacdo das obras de infraestrutura causaram,
como nao poderia deixar de ser, um desdobramento positivo no segmento
dos chamados agregados de construcao civil, composto basicamente por

areia e brita.”
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Este cenério se repete pelo menos até 2015, o setor tem previsdo de
investimentos em infraestrutura na ordem de 68 bilh8es de reais até 2020 (PENNA,
2010).

O autor ainda destaca que os agregados sdo bens minerais de extrema
utilidade publica, embora essa condicdo ndo esteja reconhecida em lei, que o0s
descreve como de interesse social. Além disso, sdo pouco percebidos como
minérios pela sociedade. Durante e depois da crise mundial e na projecdo de um
horizonte de véarios anos a producdo segue no azul. E um sinal de que toda a
economia vai a0 mesmo passo, e 0s agregados sdo cerca da metade do consumo
mundial de minerais. E também um indicador de melhoria da qualidade de vida, pois
0 uso dos agregados resulta em mais habitacdo, saneamento, infra-estrutura de
transporte entre outras.

Observa-se na figura 2 mostra que este setor possui uma estimativa de
crescimento acumulado de 24,3% entre 2011 e 2015, nimero que pode ser ainda
melhor devido as obras para a Copa do Mundo de 2014, aos Jogos Olimpicos de
2016 e ao PAC 2 (VALVERDE, 2011).
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Figura 2 - Evolucdo da demanda e projecdes
Fonte: IBRAM (2009)
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A regido de Campo Mourdo acompanha este crescimento e possui

investimentos em varios setores da constru¢do civil dentre eles a construgdo da

rodovia que interliga Campo Mourdo a Roncador de 63 km.

4.5 OPERACAO DE BRITAGEM

O proposito basico da exploracdo de uma pedreira € o desmonte da rocha

sa por meio de explosivos e, utilizando uma série de britadores e outras unidades,

reduzir o material de modo a produzir os agregados utilizaveis na construcao.

Também é desejavel produzir agregado britado que tenha formato cubico e né&o

achatado ou alongado.

Para Roberts et al. (1996 apud BERNUCCI et al., 2006) as unidades de

britagem séo escolhidas para atender os seguintes objetivos:

reduzir os tamanhos dos blocos de rocha;

produzir formas e tamanhos desejados de agregados;

ter capacidade compativel com as cargas envolvidas para permitir seu
manuseio;

minimizar a ocorréncia de entupimentos e colmatacao nas unidades durante a
operagao;

requerer um minimo de pessoal;

satisfazer exigéncias de britagem;

minimizar a demanda de energia por tonelada de agregado produzida,

reduzir o desgaste dos componentes metalicos;

operar economicamente com um minimo de manutencao; e

permitir uma vida longa de servigo.

Observa-se na figura 3 o fluxograma do processo produtivo de uma central

de britagem.
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Figura 3 — Fluxograma do processo produtivo
Fonte: IRAMINA et al., (2009)

Os principais processos necessarios e equipamentos para britagem de

rochas estao descritos a seguir:
4.5.1 Perfuragéo e Desmonte Explosivo

A perfuracdo da rocha é feita através de uma perfuratriz de carreta
pneumatica, dimensionada para atender a demanda dos processos seguintes.

No acompanhamento topogréafico da bancada a ser detonada, identifica-se a
cota de cada mina. Estes valores sédo lancados em um software que utiliza a cota de
projeto do banco inferior para realizar o calculo da profundidade de cada mina,
garantindo um perfeito nivelamento dos bancos e consequentemente, pistas planas
e menor utilizacdo de forros para regularizacdo das mesmas. Este procedimento,
além de aumentar a produtividade da carga, transporte e economia de pneus,

garante maior seguranca no momento da detonacao (Furtado, 2007).
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O servico de desmonte com explosivos é executado por uma empresa
terceirizada. A transferéncia do mineral da praga de exploragdo até o inicio do
beneficiamento da rocha é feita através de uma escavadeira hidraulica retro, com o
apoio de uma pa-carregadeira. O transporte do material da jazida ao britador

primario é realizado por caminhdes até o alimentador.

4.5.2 Alimentador

O alimentador vibratério (figura 4) é um equipamento de alimentacao linear
amplamente usado em mineracdo, materiais de construcdo, inddstria quimica e de
silicato em plantas de britagem e peneiramento. Este apresenta um funcionamento
confiavel e com baixa vibracdo, além de longa vida util. O Alimentador vibratério €
indicado para servicos de alimentacao de grandes blocos a britadores primarios ao
mesmo tempo peneira os materiais (SBM — MINING AND CONSTRUCTION
MACHINERY, 2011).

O autor ainda destaca que suas principais caracteristicas e vantagens sao:

* Vida util longa e estavel;
* Facilidade de ajuste;

* Funcionamento confiavel;

* Facil manutencao.

Figura 4 - Alimentador Vibratério
Fonte: Magbrit — Com. e Ind. de Maquinas LTDA (2011 )
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4.5.3 Britadores

A reducdo mecanica envolve quatro diferentes mecanismos: impacto,
desgaste por atrito, cisalhamento e compressdo. O britador primario produz uma
reducdo granulométrica da brita de 12” (300mm) para 5” (127mm). Os britadores
secundario e terciario reduzem os agregados até os tamanhos desejados (LIEDI
BARIANI BERNUCCI et al., 2006).

« Britador tipo mandibula
Os britadores tipo mandibula (figura 5) sdo fabricados para atender as
rigorosas condi¢cdes de britagem primaria e secundaria em pedreiras, calcérios e
mineracdes em geral: por sua construcdo robusta e regulagem simples e répida,
proporcionam grande eficiéncia, produtividade e durabilidade (MAQBRIT, 2011).

Figura 5 - Britador tipo Mandibula
Fonte: SGM [20--].
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De acordo com Arndt (2007), o britador tipo mandibulas comumente utilizado
na maioria das britagens produz um gréo mais lamelar. Porém com a escolha correta
da mandibula pode ser produzida diferentes formas de graos.

Conforme Simplex [20--] existem 0s seguintes tipos de mandibulas:

Mandibula Ondulada: é destinada a grandes maquinas, cujas aberturas sao,
em geral, maiores que 6” e a principal vantagem € sua grande duracao.

Mandibula com dentes grossos: o material produzido € menos lamelar que o
tipo anterior descrito.

Mandibula com dentes finos: destinada a britadores pequenos que
trabalham com aberturas menores que uma polegada e onde existe a necessidade
de material com menor quantidade de pedras lamelares.

Mandibula ondulada fina: produz pequena quantidade de material lamelar e
proporciona um aumento na producdo da maquina pois o material fino cai livremente
no espaco entre os dentes como uma grelha.

Mandibula “HD”": € especialmente indicada para materiais extremamente

duros.

— — /1]

Mandibula ondulada

(VW\MM (\MAN\AN\AMNM

Mandibula com Mandibula com
dentes grossos dentes finos
ALANNNANNN [REppasan
Mandibula "Esco" Mandibula "HD"

Figura 6 - Tipos de Mandibulas
Fonte: Simplex, [20--].

e Britador de impacto
O britado de impacto (figura 7) possui um rotor montado em um eixo vertical

para prover a forca centrifuga que gera o processo de reducao da partida.
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O material alimentado no britador é centralizado antes de entrar no rotor. O
rotor entdo acelera o material a velocidades de até 90m/s e arremessa 0 material
para a camara de britagem. Na trajetoria dentro da camara de britagem, particulas
colidem com outras ja dentro da camara. S&o estas continuas colisdes que geram a
acao de britagem e a consequente reducdo das particulas.

Este tipo de britador € ideal para a conformacgéo cubica das particulas,

producao de areia em faixas pré-definidas, e producao de finos.

Figura 7 — Britador de impacto
Fonte: SBM (2011)

» Britador tipo Coénico
Os britadores do tipo conico (figura 8) séo utilizados como britadores
secundarios, pois garantem em grande parte, melhora da porcentagem de
agregados em formato cubico. Esta combinacdo apresenta baixo custo operacional,
forma praticamente perfeita do agregado, facil manutencéo, especialmente no

processo de britagem de pedras que possuem alta rigidez, como granito e basalto.
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Figura 8 — Britador tipo Cénico
Fonte: SANDVIK (2011)

4.5.4 Correias Transportadoras

As correias transportadoras (figura 9) sao utilizadas em numerosos
processos com o0 proposito de providenciar um fluxo continuo de materiais entre
diversas operacfes, possui baixo custo operacional, alta resisténcia a emenda
mecanica, boa capacidade de absorcdo de impactos, seguranca de operacao,
confiabilidade, versatilidade e enorme gama de capacidades. E a solucéo ideal para
a movimentacdo de materiais em mineracdes, pedreiras, siderargicas, instalacoes
portuérias e industriais (CORREIAS MERCURIO, 2011).

De acordo com Metso (2011), as correias para trabalhos pesados sao
cobncavas a fim de evitar a perda de material no transporte, e quanto maior for a
correia e mais elevada a velocidade, mais imediata sera a ocorréncia de avarias e

mais elevados serao 0s custos.



26

Figura 9 - Transportador de Correia
Fonte: Metso Transportador de Correira Trellex (201 1)

4 5.5 Calhas Vibratorias

As Calhas Vibratérias (figura 10) aplicam-se especificamente para a retirada
de materiais de silos ou pilhas de material de média granulométrica, alimentando
transportadores de correia ou outros equipamentos, proporcionando fluxo uniforme e
continuo do material (STOLZ, 2008).
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Figura 10 - Calha vibratéria
Fonte: Maqgbrit — Com. e Ind. de Maquinas LTDA (2011 )

4.5.6 Peneira Vibratoria

A utilizacdo de agregados na construcdo civil requer que eles sejam
classificados de acordo com suas dimensdes. As Peneiras Vibratorias (figura 11) sédo
maquinas que possibilitam alta eficiéncia na classificacdo de varios tipos de
materiais de média ou grande granulometria em mineragfes, facil regulagem de
amplitude de vibragéo, somada ao tamanho e numero de telas, permite ampla faixa
de classificacdo (SIMPLEX, 2011).
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Figura 11 - Peneira Vibratéria
Fonte: Magbrit — Com. e Ind. de Maquinas LTDA (2011 )

4.5.7 Pulmao

Pulmé&o trata-se de um estoque de britas para servir aos processos
seguintes sem que o0 processo de britagem anterior interfira no andamento da
producdo. E disposto em cone de britas sobre estrutura de concreto. No caso da
jazida parar por algum motivo ou o caminh&@o que transporta material da jazida até a
central de britagem estiver em manutencédo, serd necessario este estoque de britas
para nao faltar material.

A retirada do material do pulméo e transporte até o britador secundario é
iniciada um metro abaixo do nivel zero da base e é feito através de alimentador

vibratério e correias transportadoras.
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4.6 FUNDACAO DOS EQUIPAMENTOS

Para o dimensionamento da base dos equipamentos, deverdo ser levadas
em conta algumas particularidades como peso, vibragédo, posicdo da aplicacédo da
carga e interferéncias no layout.

O projeto deve ser elaborado para permitir acesso facil a todas as partes dos
equipamentos (SIMPLEX, [20--]).
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5 METODOLOGIA

5.1 MATERIAL

7

A pedreira em estudo € uma empresa mineradora de agregados para
construcdo civil, cujo mineral explorado € o basalto, produzindo britas e pedras
britadas dos tamanhos convencionais.

Possui localizacdo privilegiada em relacdo a cidade de Campo Mouréo, esta
localizada no Anel Viario km 4, a 7200 metros do centro, possui facil acesso em 3
pontos estratégicos da cidade por rodovias e estradas vicinais, facilitando a entrega
nas construcdes e distribuidores da cidade. Na figura 12, observa-se a localizacéo
da pedreira em relacdo ao municipio de Campo Mourao.

A empresa atua no mercado regional e possui uma area de 38500 m2, a
antiga jazida de 15000 m2 e volume util estimado de 450000 m®, esta com os limites
chegando préximo da central de britagem atual, porém com a retirada desta central
pode-se aumentar em 80 % a area de exploracdo sendo possivel atuar por mais 6
anos com o ritmo atual de producdo. A pedreira possui balanca rodoviaria,

garantindo assim a seguranca e a confiabilidade ao cliente.
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Figura 12 - Mapa de localizacdo da Pedreira

5.2 METODO

Para realizar o presente estudo foram feitos os seguintes trabalhos:

Foi necessario analisar as op¢des de ampliacdo da capacidade de britagem

da pedreira, verificando a possibilidade de ampliacdo da central de britagem

existente, e possibilidade de construcdo de uma nova central de britagem

desativacao da atual.

e

Realizou-se entdo um levantamento topografico do terreno disponivel para a

construcdo da nova central de britagem. Em seguida, levantou-se a capacidade de

producdo da central de britagem existente, e avaliada qual producdo se deseja

alcancar com a futura central de britagem.
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Apés determinar a capacidade de britagem, realizou-se a selecdo do
conjunto de equipamentos para atender a produgcdo necessaria. Levantamento de
dados dos conjuntos de equipamentos, com relacdo a geometria, funcionalidade e
espaco de ocupagao.

Sabendo-se a funcionalidade dos equipamentos, foi iniciada a definicdo do
arranjo fisico da central de britagem. Para este trabalho foram utilizados blocos com
as dimensdes dos conjuntos de equipamentos, tabelas e o software AUTOCAD.

Apos definir o layout, contrataram-se profissionais especializados para a
concepgao dos projetos complementares. E por fim executou-se a obra de acordo
com as especificagcdes de projeto.
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6 DESENVOLVIMENTO

6.1 ANALISE DAS OPCOES DE AMPLIACAO

A primeira opcéo de ampliacdo da capacidade de producao da pedreira foi a
de realizar melhoria na central de britagem existente (figura 13), esta melhoria
estaria baseada na substituicAo por equipamentos com maior capacidade de
producdo. O problema é que o layout precisa ser planejado para um bom andamento
da linha de producé&o, minimizando as distancias percorridas, principalmente pela pa-
carregadeira, desta forma serdo resolvidos os problemas de espaco para manobra e
armazenamento de produtos na central.

Figura 13 — Central de britagem existente.
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A central de britagem existente possui pequena area, necessitando de
operacdo de maquinarios para armazenar a producdo em outros locais, pois 0s
cones de brita sdo baixos e préximos uns dos outros, como se observa no layout
mostrado na figura 14.
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Figura 14 — Layout das instalacBes existentes
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Outro problema € que a pedreira esta em atividade, e seria necessario
paralisar a produgao para realizagdo das melhorias, desta forma a primeira opgéo foi
descartada.

Decidiu-se entdo construir uma nova central de britagem com maior
capacidade de producdo. A opcdo que se enquadrou nas expectativas foi a
construcdo da central de britagem proximo da antiga (figura 15). Este local possui
facil acesso e necessitou de algumas horas de trabalho com pa-carregadeira para os
servicos de limpeza e nivelamento do terreno.

B Limitac&o do terreno da pedreira
B Local das instalagdes existentes w E
Local para ampliagao S

Figura 15 - Instalaces existentes e local paraamp  liagédo

Apbs o trabalho de nivelamento, realizou-se o levantamento topogréfico do
terreno da pedreira por empresa contratada. A verificagdo da topografia se fez
necessaria para definicdo das distancias entre os equipamentos e os cones de brita,
levando em consideracdo o limite de inclinacdo das correias transportadoras. No
anexo A, observa-se a planta topografica do terreno.
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6.2 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE PRODUCAO

A empresa esta operando em sua capacidade maxima, e ndo esta em
condi¢cbes de atender a crescente demanda do setor. Para atender esta demanda
futura de agregados, os proprietarios resolveram que a producéo da nova central de
britagem deve ser trés vezes maior que a producdo atual, atualmente esta
produzindo 14 mil toneladas por més e deseja-se um total de 42 mil toneladas por

més.

6.3 SELECAO DO CONJUNTO DE EQUIPAMENTOS

Com a producéo definida, foi selecionado o conjunto de equipamentos que
atende a producdo. O vendedor destes equipamentos sugere o0 conjunto de
equipamentos e exemplifica as oportunidades de ampliacao futura.

Os equipamentos como peneiras e alimentadores sdo de baixo custo,
quando comparados com britadores, e de dificil substituicdo, portanto o correto &
escolher estes equipamentos com maior capacidade. Ja os britadores podem ser
substituidos facilmente, sendo necessario que a base de suporte do equipamento
esteja dimensionada para uma possivel substituicdo por equipamentos maiores.
Desta forma é conveniente escolher britadores de menor custo inicial.

Devido a falta de planejamento inicial, o britador primario foi comprado antes
de se definir a capacidade de producéo. A proposta inicial era de somente troca-lo
na central antiga, este equipamento atendera a demanda somente por alguns anos,
sera necessario troca-lo para que a central opere com sua capacidade maxima.

Os seguintes equipamentos foram adquiridos para a nova central:

» Alimentador vibratério para o britador primario;

e Britador de mandibulas, para a britagem primaria, com capacidade de
britagem de 60 m?3 por hora;

* Transportadores de correia,

» Calha vibratéria Suspensa, para retirar as britas do pulmao;
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* Peneiras Vibratorias;
e Britador tipo cbnico modelo “CH 430" para britagem secundéaria, com
capacidade de britagem de 80 m?3 por hora;
O britador terciario foi retirado da central de britagem existente, este é do
tipo cénico modelo “CH 420", possui capacidade de britagem de 45 m?3 por hora.

6.4 LEVANTAMENTO DE DADOS DOS CONJUNTOS DE EQUIPAMENTOS

Para o planejamento do arranjo fisico da central de britagem, é necessaria a
obtencdo dos dados dos conjuntos de equipamentos, com relacdo as dimensdes e
suas caracteristicas. Os dados destes conjuntos foram obtidos através de catalogos,
manuais de equipamentos e em suas tarjetas de informagdes como se observa na

figura 16.

Figura 16 - Tarjeta do britador primario
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6.4.1 Dimensdes da rampa e area de manobra

O caminhéo fora de estrada “Terex” (figura 17) que traz britas da jazida
necessita de uma area de circulacgdo e manobra para alimentar a central. O
caminhdo possui 4 metros de largura e 5 metros de comprimento, sendo necessaria
uma area de manobra oval com 18 x 15 metros.

O caminhé&o alimenta o conjunto primario a uma altura de 7,12 metros em
relagdo a base da central. Esta subida seré feita através de rampa com a inclinagdo
inferior a 15% para ndo forcar o caminhdo. Foi adotada uma inclinacado de 12,5%

chegando ao resultado do comprimento da rampa em planta.

Figura 17 — Caminh&o fora de estrada “Terex”

Observa-se na figura 18 a rampa e a area de manobra para o caminhao fora

de estrada, totalizando 1.785 m2.
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Figura 18 - Area de rampa e manobra

6.4.2 Dimensdes do conjunto primario de britagem

O conjunto primario de britagem constituido pelo alimentador vibratério
suspenso e britador deve ser locado logo abaixo da érea de circulagdo do caminh&o.
O britador tipo mandibulas “SXBM 8050” possui 2x2 metros, e o alimentador “SXCV
100" 2,3x4 metros. Decidiu-se entdo reservar uma area de 4,8x7,6 para o
alimentador e o britador primario. Este conjunto necessita de area de 15x35 metros
para aproximacdo de guindastes e realizacdo de montagem e manutencao.

Observa-se na figura 19, o conjunto de britagem primaria.
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Figura 19 — Conjunto priméario de britagem

6.4.3 Dimensobes do pulmao

No pulméo deseja-se um volume de britas para atender o restante da central
se houver paralisagdo no fornecimento. Na figura 20, observa-se um corte

esquematico do pulméo com seus equipamentos.
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Calha WA
Vibratoéria Transportadora

Figura 20 — Corte esquematico do pulméo

E desejavel uma quantidade de aproximadamente 680 toneladas de estoque
no pulmao. Sabendo-se que a densidade aparente da brita € 1500 kg/m3, calcula-se
que serd necessario um volume de 453 m3 para estoque. Com a equacao (1) é

possivel calcular o volume de um cone através da altura e do raio.

. h.r?
V=— @

Onde:
V: volume;
h: altura do cone de britas;
r: raio da base do cone.
A altura do cone se relaciona com o raio através da inclinacdo. Foi obtida
esta inclinacdo através da analise de fotos de cones de brita existente na central

antiga, utilizando o software AutoCAD e com nivel vertical definido por um fio de
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prumo, foi possivel obter a inclinagdo que se forma. Observa-se na figura 21 como
foi feita esta obtencéo da inclinacdo, sendo A cone de britas 1 e B cone primario.

Figura 21 - Inclinacdo dos cones

Com a inclinagdo do pulmao primério em 39° (B), sabe-se que a altura sera
o raio multiplicado pelo seno deste angulo. Voltando a equacéo (1), encontra-se as
dimensfes da base, raio igual 8,82 metros. Foi adotado um raio de 10 metros para o
pulmao primario. Com esta nova dimensédo de raio chega-se ao volume de 659,02

m3 e altura de 6,29 metros.

6.4.4 Britador secundario

O material que sai do pulmao primario é selecionado antes de passar pela
britagem secundaria, separados em brita abaixo de 3 mm e britas acima desta
medida. As britas menores caem direto na correia transportadora, assim evitam o

entupimento do britador e permite opere com maior capacidade. Esta separacao €
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feita por peneiramento, portanto foi planejado juntamente com britador secundario, a
peneira e o britador terciario, foi feito levantamento das medidas necessarias para o

conjunto e chegou-se a seguinte configuracdo como se observa na figura 22.

| 5 metros
o Correia
segue p/ peneiranto / Transportadora
T 7 T
= | : — — Britador 2
\ ' L~ Secundario S
Britador e ” ~
Terciario | A
Rejeito de
"~ / Britagem | S
~S e
Retorno - Pulmé&o N
Secundario A Peneiramento
i v
Vem do Pulméao
| Primario ‘
| 2,4 metros |

Figura 22 — Planta do conjunto de britagem secundar ia e terciaria

Este conjunto de britadores necessita de uma central de comando com
aproximadamente 34 m2. Esta central de comando foi construida ao lado deste

conjunto, acumulando uma area de 76 m2. ApoOs as britas passarem pela britagem

secundaria, seguem para separacao granulométrica.
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6.4.5 Peneiras

A separacéo final ocorre em dois conjuntos de peneiramento. As peneiras

separam de acordo com a granulometria nas dimensdes conforme as tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Classificacdo do agregado — Peneira 1.

Pedra britada Tamanho nominal
. Abertura de peneiras de malhas quadradas (mm)
Tipo Minima Méxima
Retorno para rebritagem 24 -

Brita 1/2 20 24
Brita 2 15 20
Brita 1 9 15

Vai para peneira 2 0 9

Tabela 5 - Classificacdo do agregado — Peneira 2.

Pedra britada Tamanho nominal
. Abertura de peneiras de malhas quadradas (mm)
Tipo Minima Méxima
5/16 5 9
1/4 3 5
3/8 “p6 de pedra” 0 3

A disposicao do produto final ocorre em cones de brita locados ao lado das
peneiras, precisam de facil acesso e area de circulacdo e manobra ao lado dos
cones. Foram definidos 18 metros para diametro dos cones, tendo area de 254,47
m?2 cada. Assim foi possivel calcular o volume que se acumulard em cada cone
através da equacao (1). As inclinacdes e volume de cada produto final estédo

descritos na tabela 6.
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Tabela 6 — Cones de britas

BRITA INCLINACAO DIAMETRO (m) ALTURA (m) VOLUME (m?3 )
1 36°=72,7% 18 6,54 554,99
2 65,0 % 18 5,85 496,21
1/2 74,0 % 18 6,66 564,92
retorno 80,0 % 18 7,20 610,73
1/4 77,3 % 18 6,96 590,11
5/16 77,1 % 18 6,94 588,59
3/8 80,2 % 18 7,22 612,25

O transporte das britas entre o0s processos € feito por correias
transportadoras, foi definido a inclinacdo maxima de 30 %, pois acima deste limite as
britas podem rolar umas sobre as outras.

Finalmente somando as areas dos conjuntos de equipamentos e cones de
brita obtém-se a dimensdo aproximada em planta da central, que € de

aproximadamente a 9800 m2.

6.5 DEFINICAO DO ARRANJO FISICO

De acordo com Santoro (2012), a definicAo do arranjo fisico se baseia
principalmente na configuracdo do sistema de producédo, buscando reduzir os custos
com o transporte, evitar o congestionamento de materiais e aumentar a eficiéncia de
maquinas. A pedreira possui um sistema de produc¢do continuo, onde se caracteriza
o alto volume de producéo, equipamentos especiais e fluxo continuo de materiais.

Os equipamentos séo locados de maneira que as britas percorram o menor
caminho possivel, formando um fluxo linear de opera¢cées (MUTHER, 1944). Porém
existem caminhos alternativos no sistema da central de britagem.

Para a definicdo do arranjo fisico da central de britagem foram criados
blocos com as dimensdes dos conjuntos de equipamentos necessarios para a

producdo. Utilizando o software AUTOCAD, foi feito a adequacédo através da
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movimentagdo dos blocos, formando assim a configuracdo desejada. Na figura 23

observam-se 0s blocos de equipamentos utilizados.

(DO [

4 5 5 LEGENDA

Rampa e area de manobra
Conjunto Primério

Pulmé&o priméario
Figura 23 - Blocos de equipamentos

Britador secundario/ terciario
Peneira 1

Peneira 2

Cone de brita

Cone de brita

Cone de brita

Cone de brita

Cone de brita

Cone de brita

Cone de brita

Area para Guindastes
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Observam-se na tabela 7, as dimensfes dos blocos utilizados e também a
altura de entrada e saida das britas nos equipamentos. Com essas medidas é
possivel obter as distancias entre os blocos, dividindo a diferenca de cotas entre os
processos pela inclinagdo maxima das correias transportadoras que € de 30 %.
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Tabela 7 — Equipamentos

~ DIMENSAO DO ALTURA ENTRADA ALTURA SAIDA

BLOCO DESCRICAO BLOCO (m) (m) (m)

1 Rampa/areade oo 0o lar 25x75 0,00 7.12
manobra

2 Britador primario Retangular 9,4x8,5 7,12 1,00

Pulméao Circular D=20 9,00 -1,00

Secungg:i‘j&ciém Retangular 9x14 7.10 1,00

5 Peneira 1 Retangular 8x6 8,50 1,00

6 Peneira 2 Retangular 8x6 8,50 1,00

7a13 Cones de brita Circular D=18 7,50 0

14 Area p/ guindastes Retangular 35x15 - -

ApoOs a adequacao das distancias, obteve-se um primeiro layout da central
de britagem como se observa na figura 24. Este modelo é amplo e com bastante
espaco para manobra, porém ndo se adequou as expectativas da empresa, pois
ocupa um grande espaco do patio disponivel para a nova central e parte das
instalacdes existentes.

O primeiro modelo de layout foi alterado visando a melhoria do trafego de
caminhdes para o carregamento, e objetivando menor espaco fisico de ocupacéo.
ApoOs diversas mudancas no projeto, chegou-se a um layout satisfatorio, o qual foi

aprovado pelos proprietarios, este modelo pode ser visto na figura 25.
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Figura 24 - Layout 1 (inicial)
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Figura 25 - Layout 2
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No apéndice A, é possivel observar o arranjo fisico escolhido, alocado sobre
a planta topografica do terreno.

6.6 CONCEPCAO DOS PROJETOS E CONSTRUGAO DA CENTRAL

Apos definido o layout, teve inicio a concepcdo dos projetos
complementares. As estruturas de concreto armado foram dimensionadas por
engenheiro civil especializado. Em seguida, foi dimensionado o projeto elétrico e da
estrutura metalica. Estes foram feitos pelas empresas que executaram o servi¢co de
instalacdo e ndo se obteve acesso a eles.

Com os projetos finalizados, contratou-se méao-de-obra especializada para a
construcéo das estruturas de concreto. A equipe contava com um mestre de obras,
quatro pedreiros e dois serventes, a execucao foi acompanhada por engenheiro
cadastrado junto ao CREA.

Inicialmente, foi realizada a locacdo da obra, seguido da construcdo das
estruturas, que ocorreu em etapas, sendo executadas por conjunto de

equipamentos.

6.6.1 12 Etapa: Britador primério e alimentador primario

A base do britador primario foi dimensionada para atender um britador com
25 toneladas, que serd instalado posteriormente. Para fixar o britador “SXBM 8050 —
75 cv’ de 10.700 kg, foi necesséaria a construcdo de chassi de metal, pois a
transmissao das cargas dos britadores ocorre em coordenadas diferentes.

A estrutura foi executada em concreto armado, fundacéo tipo sapata de
1,1x0,8 m executadas a 8 metros de profundidade. Possuem trés niveis de altura: na
cota 4,8 metros, encontra-se 0 alimentador vibratoério, este dosa ao britador primario
em quantidade e volume correto e ao mesmo tempo seleciona as britas menores,

gue caem diretamente na correia transportadora. Na cota 2,9 metros, esta o britador
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primério que reduz o tamanho das britas para aproximadamente 170 mm. Na figura

26, observam-se os niveis da estrutura.

Alimentador vibratorio

480

Britador Tipo Mandibulas

/ 290

Figura 26 — Corte esquematico do conjunto primario

Ocorreram algumas modificacbes em relacdo a estrutura projetada devido a
sugestdes do fabricante do britador. Foi construida uma laje com 60 centimetros no
nivel zero, onde estava previsto somente vigas baldrame. Pode ser visto a

montagem das formas para este piso na figura 27.
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Figura 27 — Formas para o piso de 60 cm

Outra modificacéo foi a constru¢cdo de uma viga a mais na base do britador
primério. Esta viga ndo possui fungdo estrutural e liga os pilares da parte frontal,
garantindo um comprimento de flambagem menor do que o de projeto. Porém, foi
necessario quebra-la, pois obstruiu a colocagéao da correia transportadora.

Observa-se na figura 28 a viga que estava obstruindo a passagem da correia

transportadora e precisou ser quebrada.
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Figura 28 - Viga quebrada

Para montagem e troca de pecas devido ao desgaste natural da mandibula
do britador primario é necessario o uso de guindastes de alta capacidade de carga.
Na figura 29, observa-se a colocacéo do equipamento na estrutura.

Figura 29 - Montagem do britador primario
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Para esta base estavam previstos o uso de 29,82 m3 de concreto, porém
devido as modificag6es foram gastos 55,4 m3.

6.6.2 22 Etapa: Rampa

Na construcdo da rampa para dispor material no alimentador primario foram
utilizadas algumas rochas na base e sendo finalizada com rocha ndo aproveitavel
para britagem. Ocorreu pequena distor¢do no trajeto da subida, porém nada que
interferisse no arranjo fisico. Na figura 30, observa-se a construcdo da rampa com
material retirado da nova jazida, este material ndo se aproveita para britagem, é
possivel observar também a base do conjunto primario de britagem.

Figura 30 - Rampa e conjunto primario
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6.6.3 32 Etapa: Pulmao

A construcdo do pulméao foi feita da seguinte forma: inicialmente foi realizada
escavacdo e regularizacdo do nivel do fundo; em seguida foram escavadas as
estacas com perfurador manual, montagem da armagé&o e concretagem das estacas;
montagem das formas das paredes, armacdo e concretagem (figura 31);
posteriormente foi concretado o piso e em seguida feita a montagem das formas da

laje, armacédo e concretagem.

Figura 31 - Constru¢&o do pulméo

Durante a montagem das formas da parede do pulméo secundario ocorreu
forte chuva, com isso a terra cedeu, deixando a ferragem torta e com lama no fundo
do buraco. Foi necessario contratar um caminhdo auto-fossa para succionar a lama.
Parte da ferragem foi recuperada, foi preciso nhovamente regularizar e escavar as
estacas. O tubo de drenagem foi colocado apés o termino da montagem da

estrutura, se tivesse executado desde o inicio evitaria este problema.
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O mestre de obras ndo seguiu corretamente a sequéncia de execucao do
pulméo, a concretagem do piso estava prevista juntamente com a concretagem das

paredes, porém foram feitos separadamente, ocasionando o surgimento de fissuras

no piso apos o carregamento da estrutura.

6.6.4 42 Etapa: Segundo conjunto de britadores

A base dos britadores, secundario e terciério, foi dimensionada para atender
equipamentos de maior capacidade, possuindo o dobro da massa do equipamento
inicial. Portanto para fixar os britadores iniciais foi preciso construir um chassi

metalico para transmissdo de cargas. Observam-se na figura 32, as medidas do

chassi metdlico.

0,17x0,17
4 0,16x0.16
T Hop —0
N
w
Britador _% Britad E
espacgo espaco ritador -
= b}
e | | CHA30 S | e || CH420 £
— e
v A
(] L] L] ]
< > < >
1,59 metros 1,34 metros
Observacoes
[J Localonde as cargas sdo transferidas para a estrutura
——  Estrutura de perfil |

Figura 32 — Medidas do Chassi metalico para os bri  tadores
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6.6.5 52 Etapa: Peneiras

Para fixacdo da peneira necessitou-se apenas da construcdo da base em
concreto armado. Acima do solo foi construida com estrutura metalica.

Estava previsto a construcdo de sapata quadrada com oitenta centimetros
de lado. N&ao foi possivel construi-la em um dos apoios, pois a rocha sa estava
proxima a superficie. A solucdo adotada apOs a aprovacdo do engenheiro, foi
realizar 2 furos de 1,5 metros de profundidade e didametro de 3” com uma perfuratriz,

e em seguida foi adicionada armadura e concretado com graute.

6.6.6 62 Etapa: Solucbes e ajustes

Com as bases dos equipamentos finalizadas ocorreu a montagem das
estruturas auxiliares como a parte elétrica e metalica, ambas dimensionadas e
executadas por equipe especializada.

A montagem das estruturas metalicas foi feita por equipe com experiéncia
em britadores, alimentadores e correias transportadoras. O responsavel propos
algumas solugdes, como no sistema de substituicdo das correias transportadoras e
uso de contrapeso para esticar as correias.

A substituicdo das correias necessita de equipe treinada e € de alto custo,
para evitar o desgaste da correia por inteiro, ela foi dividida em dois trechos, um
trecho inicial (A) de pequeno comprimento atendendo a queda das britas e dispondo
no trecho subsequente (B). Desta forma, o trecho inicial desgasta rapidamente, mas
é de facil e rapida substituicdo. Observam-se na figura 33 os dois trechos.



Fgr 33- CorreiaTrnsporadora

Na figura 34 observam-se 0s contrapesos para a correia transportadora.

Figura 34 - Contrapeso de concreto

58
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6.7 MUDANCAS NO ARRANJO FiSICO

Durante a construcdo ocorreu mudanca no arranjo fisico da central de
britagem. Foi alocado um cone de britas a mais no espaco vago entre o britador
primério e o britador secundario, este foi necessario para armazenar o rejeito do
processo de britagem.

Os cones de britas locados ao norte da primeira peneira foram transferidos
para o outro lado, buscando dispor o produto final em locais proximos uns dos
outros, buscando minimizar o trajeto que a maquina pa carregadeira faz quando
muda de monte para carregar diferentes caminhdes.

Do ponto de vista técnico, esta mudanca dos cones nao foi satisfatoria, pois
a dimensé&o dos cones de brita 2 e brita para o retorno foram reduzidas. Com isto, se
a producdo ultrapassar a venda em algum periodo, sera necessario o trabalho com
pa-carregadeira para estocar as britas em outros locais, pois 0 acimulo de material
invadira a area de outros cones, conforme se observa na figura 35.

Figura 35 - Cones de britas proximos



Na figura 36 observa-se o layout construido e areas de circulagédo

carregamento.

60

e

Jazida de exploracdo
- m
ke
‘0, /
12,5 % 1 s
o 4
\
\
Ny,
2007
2 area de circulacéo RN “U
= e carregamento / 1 5\
@ \ I €
2 & ’ )
= N7 I/
£ o T-- ]
e P 2N
" R, m I, \\
\
[ 3 \
1
|I\
\ Pulméo /
\_“‘_-.”I
"\ Retorno
\
— 7
\ /] area de circulacéo
87,‘,\\ PPN e carregamento
== 8\\
/,—.--‘\\ E ‘ k.po '\ Be }
,’ N \ /
AT N e N LEGENDA
1 \ -
\ 1/8 ,’ 5, 3 ,:’ 9 \ 1 | Rampa e area de manobra
\\.._,_,// < ' Bl ;= 2 | Conjunto Primario
E 7 \\T S 3 | Pulmao primario
@ 1: 10 ! = 4 | Britador secundario/ terciario
7 ;\\ 2 \ e / 5 | Peneira 1
{ 12 Ve ® T°7  drea decirculagdo 6 | Peneira 2
\ F -3 4 3 & carregamento 7 | Cone de brita
N 5/16 — -
N’ - ”~ ~ 8 | Cone de brita
[ - - /
' N/ 1 3\\1 9 | Cone de brita
/
1 2 I ) 10 | Cone de brita
\ fN 174/ 11 | Cone de bit
’ one de brita
\\5/16 S e .
S 12 | Cone de brita
area de circulagao 13 | Cone de brita
© carregamento 14 | Area para Guindastes
15 | Rejeito "Bica corrida"

Figura 36 — Layout construido
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6.8 NOVA JAZIDA

A nova jazida de exploracdo da rocha estda em funcionamento desde
fevereiro de 2012. Ela abrange um comprimento de 330 metros por 120 de largura e
uma altura estimada de 35 metros. A jazida localiza-se ao lado da central de
britagem nova, o caminh&o percorre um pequeno trajeto de aproximadamente 100
metros da jazida até o alimentador. Observa-se a nova jazida na figura 37 e ao

fundo da imagem pode-se ver a rampa e a nova central de britagem.

Figura 37 — Jazida de exploracdo e nova central de  britagem

6.9 INICIO DA BRITAGEM

O primeiro equipamento a entrar em funcionamento foi o britador primario, no
dia 07 de maio as 9 da manha, ele permaneceu ligado por 2 horas, formando
apenas o cone de brita do pulmao.

Para o inicio de operacdo foi necesséario a desativagdo da antiga central,
pois o britador secundario foi usado na nova central. O inicio da britagem ocorreu no
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dia 17 de maio de 2012, permaneceu em funcionamento por um periodo de 6 horas
sem problemas técnicos, porém o técnico de montagem dos equipamentos
permanecera na empresa por dois meses para efetuar ajustes necessarios. Na
figura 38, observa-se a central de britagem produzindo.

Figura 38 - Central de britagem, dia 18 de maio de 2012

A empresa produzia 14 mil toneladas com a central de britagem antiga,
trabalhando em dois turnos. Neste novo empreendimento foi investido
aproximadamente R$ 3,2 milhdes, esta nova central de britagem produzira 21 mil
toneladas trabalhando em apenas um turno.

Observam-se nas figuras 39 e 40, vista aérea da central de britagem do dia
17 de maio de 2012.
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Figura 39 - Vista aérea 1

A esquerda da imagem 40 observa-se a nova jazida e a direita esta a antiga
jazida.

Figura 40 - Vista aérea 2



64

7 CONSIDERACOES FINAIS

E de grande importancia o bom planejamento do arranjo fisico de uma
industria. A alteracdo de layout deve ser evitada durante a execucao, pois sem 0s
devidos cuidados, interfere em processos e em locais de armazenagem dos
produtos.

Como o empreendimento envolve o trabalho de diversos profissionais,
surgem diferentes opinides sobre a obra. Por se tratar de uma obra particular,
algumas opinibes sdo acatadas pelos proprietarios e acabam ocasionando mudanca
nos projetos e no arranjo fisico. Estas mudancas devem ser evitadas ou analisadas
com cuidado para que nao ocorram problemas. Uma das mudancas que deve ser
evitada é a alteracdo de seqiiéncia de montagem e manobras que podem facilitar a
mao de obra.

Foi observado que equipamentos devem ser escolhidos em conjunto. O
britador primario foi comprado antes do planejamento da nova central de britagem,
pois a idéia inicial era somente trocar este equipamento na antiga central. Isto
ocasionou que alguns equipamentos adquiridos ap0s o planejamento, trabalhem
com capacidade de producdo abaixo do ideal. No futuro serd trocado o britador
primario para que a central trabalhe em sua capacidade plena.

A convivéncia com profissionais de diferentes ramos da cadeia produtiva
proporcionou facilidade no entendimento das diversas estruturas da obra. O que
facilitara no desenvolvimento de novos empreendimentos.

Este estudo proporcionou uma relacdo direta da teoria com a pratica, nas
seguintes disciplinas:

* Materiais de Construcdo Civil A e B, Instalacdes Elétricas Prediais ligadas a
Gerenciamento de Obras: proporcionaram habilidade de fiscalizar a execucao;

e Topografia: auxiliou no entendimento dos niveis da central de britagem e leitura
de projeto;

» Logistica e Geréncia de Materiais: teve ligacdo direta com a concepc¢édo do
layout da central de britagem, disposicdo e movimentacdo fisica de
equipamentos;

« Concreto Armado e Estrutura de Fundacgbes: foram necessarias no

entendimento dos projetos estruturais e armadura da obra;
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» Gestdo de Projetos de Edificios: desenvolvimento de projetos e no
entendimento dos projetos da obra.
Este trabalho serve de base para novos trabalhos e futuras instalacées de
industrias.
Uma sugestdo para trabalhos futuros € a de estudar a regulagem dos
britadores para que produza uma porcentagem maior de certo tamanho de brita, pois

a pedreira em estudo vende mais a brita 1.
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