UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

Uit ey y wED

Universidade Federal
de Quro Preto

Utilizacdo de supressor de poeira a base de resinas vegetais como
alternativa ao uso de 4gua para fins de umectacéo de vias de transporte de

minério

GERALDO SOUSA DOS SANTOS JUNIOR

Ouro Preto — MG
2023



GERALDO SOUSA DOS SANTOS JUNIOR

Utilizacdo de supressor de poeira a base de resinas vegetais como
alternativa ao uso de agua para fins de umectacéo de vias de transporte de

minério

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado a da Universidade Federal de
Ouro Preto como requisito para obtencdo do
titulo de Bacharel De Engenharia de Minas.

Professor orientador: Dr. Hernani Mota de
Lima

OURO PRETO - MG
2023



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MINERAL

FOLHA DE APROVACAO

Geraldo Sousa dos Santos Junior

Utiliza¢ao de supressor de poeira a base de resinas como alternativa ao uso de agua para fins de umectagao de
vias de transporte de minério

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de Minas da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia de Minas

Aprovada em 27 de marco de 2023
Membros da banca

PhD - Hernani Mota de Lima - Orientador (UFOP)
Dr. - Felipe Souza Ribeiro - (UFOP)
M.Sc. - Luiz Fernandes Dutra

Hernani Mota de Lima, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de
Trabalhos de Conclusdo de Curso da UFOP em 03/04/2023

eil Documento assinado eletronicamente por Hernani Mota de Lima, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR,
J-:mm: 7| 1 em 01/04/2023, as 17:59, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n®
| eletronica 8.539, de 8 de outubro de 2015.

E+ A autenticidade deste documento pode ser conferida no site http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?
mit® acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 0502851 e o cédigo
CRC ADF7BC35.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.004247/2023-97 SEI n2 0502851

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: (31)3559-1593 - www.ufop.br



AGRADECIMENTOS

Agradeco imensamente a minha mée por ser a mulher guerreira que sempre foi e que
me ensinou a lutar mesmo frente a todas as adversidades que a vida coloca em nosso
caminho.

Agradeco também aos professores e servidores da Universidade Federal de Ouro Preto
por todo aprendizado. Ao grande professor Dr. Hernani por ter aceitado entrar nessa
empreitada comigo como orientador.

A UFOP, pelo ensino publico de qualidade sem o qual eu néo seria o profissional que
sou hoje.



RESUMO

A geracao de poeira nas atividades de mineracdo, desde a lavra, transporte até os
estagios finais do processo se mostra, cada vez mais, como um problema que carece de
atencéo. Este TCC apresenta uma alternativa a utilizacdo de dgua, método mais comum
hoje em dia para minimizacdo deste impacto. A metodologia adotada foi visual e
comparativa, isto é, buscou-se de forma visual entender se apos a utilizacao do produto
a supressao de poeiras foi efetiva ou ndo. Além disso, foi estudado se o produto
apresentava algum tipo impacto ambiental ou se colocava, de alguma forma, em risco os
motoristas de caminhdo que fazem o transporte diario do minério e as comunidades no
entorno das minas realizando testes de derrapagem. Os resultados obtidos se mostraram
muito promissores com a utilizacdo do produto, reduzindo de forma expressiva a
guantidade de 4gua necesséria a umectacao e, consequentemente, reduzindo também
impactos ambientais, além de nédo oferecer nenhum risco operacional ao dia a dia da

producéao.

Palavras-chave: Mineracéo, transporte de minério, supressao de poeiras, consumo de

agua, impactos ambientais.



ABSTRACT

The dust generation in mining activities, starting with the extraction, transport, until the
final stages of the process are a problem that needs attention. With that in mind, the
current work offers an alternative to water use, the most common approach to mitigate
this problem. The adopted methodology was visual and comparative, trying to visually
understand if the dust control after using the product was efficient or not. Furthermore, it
was studied if the product could present any environmental impact, or if it could put at risk
the safety of the truck drivers responsible for the transport of the ore or the communities
around the mines.

The obtained results were promising with the utilization of the product, significantly
reducing the amount of water used for this purpose and, consequently, reducing the

environmental impacts, not offering any risk to the production operation.

Key words: mining, ore transport, dust control, water use, environmental impact.
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1 INTRODUCAO

Apesar da mineragcdo se mostrar como uma atividade industrial importante e
indispensavel, ela é também uma grande geradora de impactos ambientais em todas as
etapas: extracdo, beneficiamento, refino e até no fechamento da mina, sendo
considerada uma atividade que gera problemas de poluicdo sonora, das aguas e do ar,
além de ocasionar conflitos quanto ao uso do solo, geracdo de areas degradadas e
transtornos pelo trdfego de equipamentos. Ademais, a proximidade de areas
mineralizadas com &reas habitadas pode causar agravamento dessa problemética.
(FERNANDES et al. 2015).

Em adicdo, Mechi e Sanches (2010) pontuam que, frequentemente, a mineracao
causa poluicdo do ar em fungcao das atividades de lavra, beneficiamento e transporte
devido a ocorréncia de materiais particulados, o que pode causar impactos negativos ao
equilibrio dos ecossistemas, além de impactos a saude dos trabalhadores e das
comunidades. Ademais, a geracdo de poeiras ocasionada pela industria de mineracéo,
desde a lavra, transporte, até o fechamento da mina se mostra como um grave problema
de poluicdo do ar (NAZARENO et al. 2018).

Frente a essa problemética, Horta (2016) enfatiza que fazer o controle da poeira
gerada pela atividade de uma mineradora é um fator de grande importancia para o bom
funcionamento de uma mina, seja do ponto de vista das relagbes econdmicas, seja do
ponto de vista das questdes ambientais e até da comunidade.

Para o autor op cit o trafego de caminhdes nas estradas pode ocasionar a geracao
de poeiras que podem dificultar a visibilidade, além de ocasionar riscos a saude e
seguranca da operacgéo e das comunidades.

De acordo com a Resolugdo n° 491 do CONAMA, define-se como poluente
atmosfeérico: “qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a saude,
inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial

a seguranca, ao uso e gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade”.
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Diante dessa perspectiva, a supresséao de poeira € um dos grandes problemas da
mineracao e fazer o controle adequado dela é primordial para a lavra pois pode colocar
em risco saude dos operadores, comprometer 0 meio ambiente e gerar incbmodos as
comunidades (MAGALHAES et al. 2020).

Diante dessa situacdao, a NRM 09, pontua:

“9.1.2 Quando ultrapassados os limites de tolerdncia a exposicdo a poeiras
minerais, devem ser adotadas medidas técnicas e administrativas que reduzam,
eliminem ou neutralizem seus efeitos sobre a saude dos trabalhadores e considerados
0s niveis de agdo estabelecidos nas NRM.

9.1.3.2 Caso haja impedimento de umidificagdo, em funcdo das caracteristicas
mineraldgicas da rocha, impossibilidade técnica ou quando a agua acarretar riscos
adicionais, devem ser utilizados dispositivos ou técnicas de controle, que impecam a
disperséo da poeira no ambiente de trabalho.”

Magalhdes (2020) também esclarece que a supressao da poeira advinda da
atividade mineraria é feita com a aspersao de agua através do uso de caminhdes pipas
ou uso de aspersores fixos em pontos especificos de forma a controlar a poeira gerada
e atendendo a legislacdo que trata do tema.

Contudo, Fernandes (2015) esclarece que, o déficit do setor hidrico mundial
cresce a cada ano, tornando cada vez mais dificil a boa gestdo desse bem que esta
diretamente ligado ao desenvolvimento econémico e social.

Além disso, o autor op cit ainda coloca que apesar do Brasil possuir expressiva
guantidade de agua, ainda vive dois grandes problemas: a degradacéo da qualidade das
aguas, principalmente proximas a areas urbanas e o controle do excesso e da falta desse
recurso, sendo a escassez da agua um fator restritivo ao desenvolvimento econémico e
social de algumas regides. Frente a essa realidade, o Brasil vem buscando criar politicas
publicas que tenham como objetivo a valorizacdo dos seus recursos hidricos.

Para Bentley (2021) a agua € um componente critico para a industria da
mineragao por facilitar a extracdo mineral, os processos de beneficiamento, de controle
de poeira entre diversos outros processos.

Tendo isto em vista, para ANA e IBRAM (2006), a mineragao € uma das principais

consumidoras de 4gua no Brasil e se mostra como um empreendimento complexo por
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possuir empresas de grande porte, que, consequentemente geram grandes impactos,
mas que exercitam altos controle ambientais e empresas ou garimpos, de menor porte,
gue geram menores impactos, mas que também exercem menores controles desses
impactos.

E diante dessa problematica que o uso eficiente da agua se faz cada vez mais
necessario e tem se tornado uma realidade cada vez mais presente nas empresas de
mineracao. Frente a essa perspectiva, tendo em vista a utilizacdo de agua em grandes
volumes para umectacao e supressao de poeiras bem como a reducdo da quantidade
permitida para utilizagdo pelos 6rgdos ambientais nos periodos de seca € que se faz
necessario a adogdo de novas medidas para essa finalidade.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este TCC tem por objetivo central a analise de viabilidade técnica e ambiental da
aplicacdo de um supressor de poeiras como ferramenta de substituicdo do uso de
caminhdes pipas para umectacao de vias ndo pavimentadas utilizadas para transporte

de minério.

2.2 Objetivos especificos

e Testar a eficiéncia de um supressor de poeiras a base de resinas vegetais
disponivel no mercado como alternativa de substituicdo a umectacédo de
vias utilizando caminhdes pipa.

e Analisar a relacdo do consumo de agua antes e depois da aplicacdo do
produto.

e Analisar possiveis situacdes que possam colocar em risco a seguranca dos

motoristas dos caminhdes de transporte de minério.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A geracdo de poeira se mostra como um grande gargalo na mineracdo, sendo
alvo de diversas criticas por colocar em risco a saude dos trabalhadores e da
comunidade, a seguranca, devido a diminuicao da visibilidade, a fauna e a flora, sendo,
portanto, também uma grande agressora ambiental, além de diminuir a vida util dos
caminhdes devido aos problemas mecanicos ocasionados por ela.

No que diz respeito a disponibilidade da agua destinada para fins de umectacéo
das vias utilizadas para transporte de minério muitas vezes ela € limitada, o que se
agrava em periodos de estiagem e a depender da localizacdo das minas.

N&o s0 isso, a geracao de material particulado também gera grandes incobmodos
as comunidades nas proximidades, o que se mostra como um fator dificultador da relagcéo
entre mineradora e comunidade, fazendo com que o problema careca de atencao e de
solucdes viaveis mais efetivas em relacdo a umectacgédo utilizando 4gua com caminhdes
pipa.

Para Santiago (2013), compreende-se como material particulado qualquer
substancia, com excec¢do da agua pura, seja em estado liquido ou sélido, existente na
atmosfera em condi¢g6es normais com dimensdes superiores a 2nm. Isto €, define-se
como material particulado uma grande classe de poluentes constituida de poeiras e todos
os tipos de materiais sélidos que se mantém em suspensao no ar devido ao seu pequeno
tamanho. Essas particulas em suspensdo podem se espalhar, causando a diminuicao
da visibilidade, além de terem a capacidade de ser transportados a longas distancias.

Em adicdo as fontes de emissdo de material particulado podem ser naturais, como
€ 0 caso das erupcdes vulcanicas, ventos em solos desérticos etc. ou advindas de fontes
antropogénicas, como as construcdes e demolicdes, poeira de rua em suspensao etc.
(SANTIAGO 2013).

A poluicdo do ar adentra o sistema pulmonar e pode causar o surgimento de
diversas doencas no sistema respiratdério como bronquite aguda, asma e cancer, sendo
uma grande ameacga a saude mundial (OMS 2016).

De acordo com Donatiello (2019) as vias ndo pavimentadas sdo de grande

importancia para a rede nacional de estradas por permitir o escoamento da producao
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agricola e sdo comuns em regides de dificil acesso ou quando sua vida util é limitada,
como no caso da abertura de minas, onde se tem acessos temporarios, além serem uma
das principais formas de ligacdo entre propriedades rurais, sendo importantes para
trafego de pessoas e equipamentos. Sao caracterizadas por ndo possuirem nenhum tipo
de revestimento, o que faz com que a sua qualidade e visibilidade seja afetada
diretamente pela composicéo do seu solo.

Ademais, o Codigo de Transito Brasileiro, instituido pela LEI N° 9503/1997 define
como “via” qualquer superficie utilizada para transito de automoveis, pessoas ou animais

e “estradas” como as vias rurais ndo pavimentadas.

3.1 Técnicas para supressédo de material particulado

A escolha do supressor de poeira adequado deve ser feita considerando os
objetivos ao qual ele se destina e as caracteristicas da regido onde o produto ird ser

aplicado.

3.1.1 Umectacdo com uso de agua

A umectacado das vias utilizando agua é um dos métodos mais comuns e mais
presentes atualmente dada a sua facilidade de aplicacéo e rapidez de ac&o. E a forma
mais simples de realizar a supressao de material particulado, utilizando para isso agua,
sem nenhum aditivo quimico e consiste basicamente em aumentar a umidade do solo de
tal forma que as particulas se aglomerem umas as outras, diminuindo a chance de
ficarem em suspensdo. Contudo, a eficiéncia desse método decai quase que
imediatamente ap0s a sua aplicacéo, indo de uma eficiéncia de 100% para 0% em horas
(COUNTESS ENVIRONMENTAL, 2006).

N&o obstante, Countess Environmental (2006) ainda pontua que o volume de agua
a ser empregado por esta técnica é muito grande, assim como o indice de desperdicio

devido a velocidade com que a evaporacdo acontece, acarretando na necessidade de
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um maior nimero de aplicacdes e inviabilizando a técnica em regides com escassez de

recursos hidricos.

3.1.2 Supressores de poeira

O uso de supressores de poeira se mostra como uma alternativa viavel em
substituicdo ao uso de agua pela sua alta eficiéncia e reducdo do consumo deste bem,
viabilizando a supressdo de material particulado mesmo em regides com escassez
hidrica.

Em concordancia, para Jones et al. (2013) o uso de supressores de poeira reduz
0s niveis de material em suspensdo, aumento a qualidade do ar, conferindo maior
seguranca ao transporte, melhor qualidade de vida dos moradores locais e custos de
manutencao reduzidos.

Countess environmental (2006) elucida que a eficiéncia dos supressores de poeira
depende de alguns fatores: taxa de diluicdo da mistura, taxa de aplicacéo, intervalo de
tempo entre as aplicacdes, a intensidade do trafego e as condicdes meteorolégicas da
regiao.

Jones et al. (2013) esclarece que existem uma grande variedade de supressores
de poeira disponiveis no mercado e que podem ser classificados da seguinte forma:

e Absorvente de agua: absorvem pequenas quantidade de aguas da
atmosfera aglomerando as particulas que se mantém juntas devido as
forcas de succdo. Os produtos mais comuns utilizados nesse tipo de
supressor sdo o cloreto de magnésio e o cloreto de calcio. Sdo soluveis em
agua, mas nao possuem foca suficientes para agirem como estabilizadores
de solo, por isso precisam de técnicas de manutengdo comuns a vias nao
pavimentadas.

e Organicos néo derivados de petrdleo ou polimeros naturais: agem como
uma cola que aglomera as particulas juntas. Sao provenientes de resinas
de arvores, 6leos vegetais etc. e sdo subprodutos de industrias de 6leos

vegetais, producéo de etanol, refino de acgucar etc. Sao soluveis em agua.
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e Petréleo organico e resinas de petroleo: funcionam basicamente como
emulsdes asfalticas diluidas. Nao sofrem lixiviagdo na presenca de agua,
mas sao dificeis de manter em vias ndo pavimentadas.

e EmulsbGes de polimeros sintéticos: Sao polimerizados em meio aquoso,
predominantemente de forma que quando a agua evapora o material fica
agregado entre si. Estradas onde sao utilizadas essa técnica sao dificeis
de manutengdo utilizando mecanismos utilizados em vias néo
pavimentadas usuais.

e Oleos eletroquimicos/sulfonados: Dependem de reagdes quimicas para
desempenhar bem sua funcéo.

e Enzimas: Por serem patenteadas suas formula¢des ndo sédo publicas por

isso tem-se poucas informagdes sobre seu funcionamento.

3.1.3 Turbinas de asperséo

Este sistema funciona como uma turbina e utiliza a agua ultrafina em alta presséo
e velocidade para fazer o abatimento das particulas em suspensdo. Possuem uma
grande &rea de atuacdo, sdo muito eficientes e ndo molham as vias, mas causa o
abatimento do material particulado, resultando na sua supresséao.

Possuem variada gama de aplicacdes, como minas a céu aberto, vias de acessos,
patios etc. No entanto, sdo fixos, o que pode ser um problema para minas que tenham

vida util muito curta.
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Figura 1 - Turbina de aspersao. Fonte: PRUNER (2007)

3.1.4 Asperséao Fixa

Esta técnica consiste na instalagéo de jatos fixos de agua, acoplados em uma
rede hidraulica por tubos de PVC ou afins e sdo acionados em ciclos previamente
estabelecidos com certa angulacao para realizar a umectacao das vias.



Figura 2 - Nelson Irrigation (2023).

3.2 Informagdes Gerais sobre o produto

O produto utilizado nos testes tratados neste TCC é conhecido comercialmente
como Fitosoil Forte e € um polimero biodegradavel, feito a base de macromoléculas de
origem vegetal que quando aplicado em vias sem pavimentacdo e até em vias
pavimentadas elimina as emissfes de material particulado consideravelmente. Ele é
constituido de uma mescla de resinas vegetais, portanto natural, ndo-cancerigeno,
seguro para a saude humana e de outros organicos vivos e ndo agressor a fauna ou a
flora.

O produto apresenta diversas vantagens, como:

e Combate eficiente a geracao de material particulado em suspensao.
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e Reducao significativa do consumo de agua para irrigacao, maior que 90%.

e Aumento da visibilidade das vias.

e Aumento da velocidade média da frota e reducédo da formacéo de buracos
nas estradas.

Além disso, ndo necessita de equipamentos fixos para fazer a supressdo de
poeira, 0 que é positivo para a empresa em questao, tendo em vista que a vida util das
suas minas sdo curtas e apresentam uma alta rotatividade, sendo constantes as
alteracdes nos trajetos dos seus equipamentos de transporte de minério.

N&o sO isso, o Fitosoil Forte reduz significativamente o consumo de &gua, se
mostrando como uma 6tima ferramenta a adequacéo das obrigacdes da empresa frente
a legislacdo mineraria e as limitagcdes do consumo de agua no periodo de estiagem.

O custo por litro do produto varia entre R$ 8,00 e R$9,00 no periodo em que 0s
testes foram realizados e, portanto, se mostra como uma opc¢ao viavel a supresséo de
poeira, dadas todas as vantagens que apresenta.

A mistura do produto em agua se torna uma solucéo aquosa, nao poluente, capaz

de suprimir a poeira sem gerar impactos ambientais onde € aplicado.

3.3 Localizacao dos testes

Os testes aqui descritos foram realizados nas estradas utilizadas para transporte
de material até a fabrica de uma mineradora de bauxita localizada ao Sul do Estado
Minas Gerais, proxima a divisa Minas Gerais-Sao Paulo.

Trata-se de uma mineradora com cerca de 50 caminhdes rodoviarios que
realizam, diariamente, em torno de 150 a 160 viagens, fazendo com que a geracao de
poeira seja intensa na regido, devido a ndo pavimentacéao das vias.

Ademais, tais estradas também sao utilizadas pela comunidade local, por onde
trafegam muitos veiculos, incluindo tratores utilizados em lavouras de café e vegetais
com destinacdo comercial no entorno das minas. N&o s0 isso, também é observado uma
grande quantidade de automoveis rodoviarios que transitam diariamente nessas

estradas em virtude da proximidade com propriedades rurais.
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4 METODOLOGIA

O modo de aplicacdo do Fitosoil Forte deve ser feito em forma de solucdo
proveniente da mistura agua e produto e as concentracdes das solucdes utilizadas em
cada aplicacao foi feita seguindo instru¢des do fornecedor dele.

Quanto a mitigacao da problematica da poeira, a forma de analise utilizada, dada
a disponibilidade de recursos, foi visual e comparativa. Contudo, foi observada
significativa reducao do material particulado depois da aplicacdo, aléem de uma reducéo
expressiva no consumo de agua indicando a eficicia do produto.

E importante ressaltar que as concentracées e quantidades de vezes necessarias
de realizacao da aplicacdo pode variar de regido para regido, a depender do grau de
compactacdo do solo nas estradas e da existéncia ou ndo de pavimentacdo, sendo
menores 0s numeros de aplicacdes para vias pavimentadas e para regiées com solo
mais compactado.

Além disso, foi observado que quanto maior o grau de inclinacdo das estradas,
maior o desgaste do produto e, portanto, menor a vida util dele, sendo preciso realizar
um maior nimero de aplicacfes, reduzindo também o intervalo de tempo entre uma
aplicacao e outra.

Cabe aqui frisar também que, vias ndo pavimentadas necessitam de duas etapas
de aplicacdo, sendo a primeira a criacdo de uma camada base, que funciona como uma
pelicula acima do solo e que impede que ocorra levantamento de material particulado
para o ar e a segunda etapa diz respeito a manutencdo dessa camada base, com
intervalos de aplicagBes maiores, servido como conservacao do que foi feito na camada
anterior, impedindo o desgaste excessivo dela. Por outro lado, vias pavimentadas néo
necessitam de criagdo de camada base, podendo-se partir direto para a etapa de
manutencdo apos uma primeira aplicacdo, utilizando também concentracfes
consideravelmente menores.

Nos testes realizados e tema central desse trabalho, as aplicagbes foram feitas
em vias nao pavimentadas e em regides de grandes declividades, fazendo com que
fosse necessaria na criacdo da camada base, antes de adentrar na fase de manutencéo,

maiores concentracdes do produto.
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4.1 Camada Base

A criacdo da camada base é etapa crucial para a boa eficiéncia do produto quando
aplicado em vias ndo pavimentadas. Para isso foram feitas aplicacdes diarias do produto
durante aproximadamente uma semana.

O volume minimo de produto utilizado em cada aplicacdo esta diretamente
relacionado a area total de aplicacao, isto €, deve-se considerar tanto a extensao da via

a ser aplicada, quanto a largura da estrada (Equacéao 1).

A=D=xL Equacéo (1)

A = Area
D = Distancia da via

L = Largura da via

Com base na area calculada, é possivel definir também o volume minimo de
solucao necessaria para cobrir a area desejada, isto pode ser feito conhecendo-se a area
total que o caminh&o pipa é capaz de cobrir com um tanque cheio e o volume total do

tanque do caminhdo através da equacao (2):

A ~
V= T Vtan Equacéo (2)

V = Volume minimo de solugéo para cobrir a area desejada
A = Area desejada
At = Capacidade total de aplicacdo do caminhao-pipa com o tanque cheio

Vtan = Volume total do tanque
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A concentracdo do produto em cada aplicacao € variavel e vai diminuindo com o
tempo e de acordo com a necessidade; e pode ser calculada utilizando uma equacéao
simples. O somatorio de A e P deve ser igual ao volume V de solugcdo necessario para
cobrir a area desejada, ou maior, caso se deseje fazer mais de uma passada do produto
(Equacéao 3). Contudo, este ndo € um parametro fixo, podendo sofrer alteracdo ao longo

das aplicacdes de acordo com a necessidade observada em campo.

P

C=@+p

Equacéo (3)

C = Concentracao
P = Volume de produto

A= Volume de agua

A tabela 1 mostra os volumes de produto e de &gua utilizadas para
implementacdo da camada base bem como a concentracdo do produto na solu¢cdo em
cada uma das aplicacgoes.

No presente trabalho, o volume (V) de solucdo necesséario para cobrir a area
desejada foi de 1187 litros, contudo, muitas vezes foi preparada uma solu¢cdo com
volume maior para alcancar maior efetividade e no ultimo dia foi aplicada uma solugéo
de volume menor, evidenciando que esse volume V pode variar de acordo com

observagdes feitas em campo.
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Implementagcdo da camada base
Dias Volume do produto (I)  Volume de agua (1)

Concentracéo da solucéo (%)

1

2

480

800

418

308

308

273

273

200

700

1200

1000

1000

1000

1200

1200

870

40,7
40,00
29,47
23,54
23,54
18,53
18,53

18,70

Tabela 1 - Relacéo de volumes e concentracéo para implementacdo da camada base.

E possivel notar que algumas vezes a concentracéo utilizada de uma aplicacio

para a outra foi igual a anterior. ISSo ocorreu porque em campo muitas vezes se observou

gue ndo seria interessante a diminuicdo da concentracdo naquele dia e, também,

seguindo as recomendacdes do fornecedor. Nesse sentido cabe salientar o uso racional

do produto, sendo importante realizar analise do estado da camada antes de realizar

uma nova aplicacdo, de forma que seja possivel adaptar a concentracdo e quantidade

do produto a ser aplicada.

O método de andlise do grau de efetividade do produto foi visual e comparativo,

isto €, comparou-se a quantidade de poeira gerada pela passagem dos caminhfes de

transporte antes (Figura 3) e depois da aplicacdo do produto, sendo possivel observar

resultados positivos logo apds a primeira aplicacéo (Figura 4).



Figura 3 - Trajeto de aplicacao antes do uso do produto
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Figura 4 - trajeto depois da primeira aplicacao do produto.
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Ao final do oitavo dia, seguindo as concentragcdes recomendadas pelo fornecedor
e observando a adesdo do produto ao solo, constatou-se que a camada base estava
bem formada n&o sendo mais necessario a implementacéo dela. A Figura 5 mostra o
resultado depois da conclusdo da implementacdo dessa camada. Uma vez criada a
camada base foi possivel adentrar a fase de manutencdo dela, ndo sendo mais

necessario realizar aplicacdes diarias.

Figura 5 - Camada base formada.
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4.2 Manutencao

Uma vez que a camada base tenha sido implementada na via, pode-se adentrar
a etapa de manutencdo. Essa etapa consiste basicamente em preservar a camada
criada na etapa anterior por meio de aplicacdes de solugbes do produto com
concentracfes menores em relacdo as utilizadas anteriormente e sem necessidade de
aplicacoes diarias.

A determinacgdo do intervalo de tempo ideal entre uma aplicacdo e outra também
foi feita visualmente dado os recursos disponiveis para o teste e, também, porque para
0s objetivos esperados esse tipo de analise foi suficiente.

Assim, buscou-se examinar, todos os dias, se a poeira gerada era superior a um
certo nivel tolerado. Esse limite pode ser entendido como a quantidade de poeira que
pudesse prejudicar a visibilidade dos caminhfes e causar impactos as comunidades.
Quando isso ocorria, era realizado uma nova aplicacdo no proximo dia.

Dessa forma, foi possivel observar que, dadas as condi¢cdes do terreno,
declividade e trafego de veiculos no trajeto onde o produto foi aplicado para o teste, o
intervalo de tempo ideal entre as aplicagdes foi de uma semana, uma vez que se chegou
ao estagio mais avancado da fase de manutencdo. Como nesse momento ja se tem uma
camada de produto muito bem formada, as concentracdes das aplicacdes se tornam
cada vez menores e quanto menor for o desgaste do produto no solo, maior € o intervalo
de tempo necessario as aplicacoes.

Nessa etapa também os volumes e concentracdes das solucdes foram feitas
seguido as instrucbes recomendadas pelo fornecedor, contudo, ao longo do teste,
modificagbes de volume foram necessérias para melhor atender as necessidades
observadas em campo.

A Tabela 2 mostra os volumes de produto e de agua utilizadas na etapa de
manutencdo bem como a concentracdo do produto na solugdo em cada uma das

aplicacoes.



27

Manutencao
Dias Volume do produto (I) Volume de 4gua (I) Concentracdo da solucéo (%)
1 200 1000 16,7
2 140 700 16,7
3 200 1000 16,7
4 200 1000 16,7
5 200 1000 16,7

Tabela 2 - Relagdo de volumes e concentracao para manutengao.

Uma vez na etapa de manutencdo, ndo ha tempo limite para sua eficiéncia,
desde que seja feita a manutencdo de maneira correta quando houver a formacédo de
material particulado de forma mais intensa.

Nos testes tratados, foram observados que entre o primeiro dia de aplicacdo do
produto na fase de manutencéo e o segundo, passaram-se dois dias sem geracao de
poeira e sem necessidade de nova aplicacdo. Entre a segunda e terceira aplicacao, se
passaram trés dias sem geracao de poeira, entre a terceira e quarta se passaram quatro
dias e entre a quarta e quinta se passaram cerca de uma semana sem levantamento de
poeira e, portanto, sem necessidade de nova aplicacao.

Por outro lado, quando o intervalo de tempo entre uma aplicacéo e outra foi de
mais de uma semana (Figura 6), foi possivel notar que o levantamento de material
voltava ser intenso, se fazendo necessario uma nova aplicacéo e diminuicao do intervalo

de tempo, sem deixar exceder uma semana.
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Figura 6 - Levantamento de poeira ap6s mais de uma semana sem aplicacao.

Com a ocorréncia de chuvas € preciso, também, realizar uma nova aplicacdo de
manutencao assim que possivel pois por se tratar de um material que se mistura a agua,
guando molhado ele se degrada, sendo necessério realizar a sua manutencao.

Outra situacdo que merece destaque diz respeito a periodos muito prolongados
entre uma aplicagéo e outra, o que pode fazer com que o produto se desgaste a ponto

de ser necesséario comecar o processo de implementagdo da camada base novamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez implementada a camada base e adentrada a fase de manutencéo, pode-
se verificar a eficiéncia do produto de forma quantitativa. Isso foi evidenciado pela clara
diminuicdo do consumo de agua destinada a umectacgéo das vias com base em dados
de vazao do fabricante da barra utilizada pelos caminhdes pipa e diminuicdo do consumo
de combustivel. Além disso, foi possivel mensurar qualitativamente sua eficacia pela
nitida reducédo da quantidade de material particulado em suspenséo antes e depois da
aplicacdo do produto e reducédo da necessidade de manutencdo das estradas com
buracos e afins. A partir deste momento, novos testes foram conduzidos buscando
analisar outras situacfes que poderiam colocar em risco a seguranca da comunidade e
dos motoristas dos caminhdes de transporte de minério.

O detalhamento dos resultados obtidos com todos os testes realizados estao

descritos nos proximos itens deste trabalho.

5.1 Teste de deslizamento

Durante a realizacao dos testes, foi questionado se com a ocorréncia de chuvas
repentinas, o trajeto onde o produto foi aplicado ficaria com o piso escorregadio
ocasionando deslizamento dos caminhdes e favorecendo a ocorréncia de algum tipo de
acidente.

Para responder a essa pergunta, examinou-se a aderéncia dos caminhdes ao solo
com o piso molhado. Assim, foi selecionada uma regido de maior declive dentro do trajeto
onde o produto foi aplicado e com o auxilio de um caminh&o pipa, foi feita a umectacao
do piso utilizando apenas agua em um volume elevado antes dos caminhfes de
transporte passarem, buscando simular o que aconteceria em dias de chuva. A Figura 7

ilustra essa situagéao.
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Figura 7 - Caminh&o pipa umectando o piso com agua.

Com o piso completamente molhado, duas formas de andlises foram realizadas:
os caminhdes de transporte teriam problema para subir o trajeto descarregados em
direcdo as minas e, na volta, teriam problemas para descer carregados em direcdo a
refinaria?

Dessa forma, instruiu-se aos motoristas que subissem o trajeto com a mesma
rotacdo de motor e mesma marcha que usam geralmente e que parassem no meio da

subida para analisar se haveriam problemas de arrancada caso fosse preciso parar no
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meio do percurso. Nenhuma anormalidade foi detectada e os caminhdes realizaram a

subida sem maiores problemas (Figura 8).

- = -
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Figura 8 - Caminh&o realizando a subida com o piso molhado.

Na volta do trajeto, também buscou-se compreender se haveria alguma situacao
de perigo com os caminh@es realizando a descida carregados. Novamente, nenhuma
situagéo fora do comum foi observada bem como nenhuma situagdo que colocasse em

risco a seguranca dos motoristas (Figura 9).
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Aqui, € importante salientar que todos os caminhdes testados apresentavam bom

estado de conservagdo dos pneus, sendo esse, também, um fator crucial para a boa

aderéncia do equipamento ao solo (Figura 10).
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Figura 10 - Estado de conservacao dos pneus.
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5.2 Relacdo de custos e consumo de agua

A analise de viabilidade da aplicacdo do produto foi feita considerando também a
relacdo de custos, bem como a relacdo do consumo de agua, fator importante dado a
necessidade de adequacdo do consumo de agua no periodo de seca frente aos 6rgaos
ambientais. E importante ressaltar que toda a relagéo foi feita considerando apenas o
trajeto onde o produto foi aplicado, totalizando 800 m de estrada.

Para compreender a viabilidade do produto, dois tipos de analises foram
realizados. A primeira diz respeito a reducdo do consumo de agua antes e depois da
aplicacdo do produto, enquanto a segunda diz respeito a reducdo do consumo de
combustivel utilizado. Cabe salientar que, a empresa responsavel por realizar a
umectacado das estradas que levam até as minas € uma empresa terceirizada e por isso,
todos os custos com manutencdo e consumo de combustivel estdo inclusos no contrato.
Dessa forma, néo foi tema principal desse estudo entender a reducéo do gasto com 6leo
diesel, mas, dados os resultados obtidos, se espera obter reducdes significativas, o que
também gera, indiretamente, reducao de emissdes de carbono, contando como impacto
positivo.

Por outro lado, a reducéo do consumo de agua, dada a diminuicdo da necessidade
de umectacédo das vias ap6és a aplicacdo do produto foi objetivo do estudo uma vez que,
nos periodos de seca intensa pode haver limitacdo da agua destinada para umectacao
pelos 6rgéos publicos, fato que ja ocorreu no passado da empresa e que por iSso carece
de solucdes alternativas a essa possibilidade.

5.2.1 Relacdo do consumo de agua antes e depois da aplicacdo do produto

A agua nao é uma ferramenta de supressao de poeiras muito eficiente dada a
rapidez com que a ela seca, sobretudo em dias quentes. Assim, se fazia necessario,
antes da utilizagéo do produto, umectar as estradas pelo menos seis vezes por dia.

Dessa forma, conhecendo-se a vazéo da barra, de acordo com dados técnicos
divulgados pelo fabricante das barras utilizadas nos caminhdes pipa, bem como o

comprimento do trajeto de realizacdo dos testes e 0 numero de aplicacdes diarias, foi
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possivel chegar a relacdo do consumo diério antes e depois da utilizagdo do produto.

Todos os dados estéo listados abaixo e exemplificados na Tabela 3.

Vazao da barra de acordo com o fabricante: 205 | para cada 100 m
Volume de agua utilizado em 0,8km = 205*8= 1640 |

Quantidade de aplicacbes: 6 vezes
Volume diario de 4gua: 1640 I*6 =9840 |
Volume mensal: 22 dias Gteis * 9.840 | = 216.480 I/més

Relacdo de consumo de agua sem uso do produto

Vazéo da Quant. Trajeto

barra/100m (1) aplicacoesidia | (kmy | 0@ ®

Volume de 4gua
utilizado/passada

Volume de 4gua diaria 205 6 0,8 9840

Volume de agua

mensal (22dias)
Tabela 3 - Consumo de 4gua antes da aplicagdo do produto.

1640

216480

Apos a criacdo da camada base e chegada na fase de manutencao, que é a etapa
gue se deseja alcancar afim de suprimir a poeira, ndo foi mais necessario realizar a
umectacdo das vias diariamente, logo néo foi mais preciso a utilizacdo dos caminhdes
pipa no trajeto, sendo, seu uso, restrito apenas a aplicacdo do produto semanalmente.
Assim, foi possivel tracar a relacdo do consumo de agua nesse estagio do teste. Todos

os dados estao listados abaixo e exemplificados na Tabela 4.

Volume de agua utilizada: 1000 |

Quantidade de aplicagbes: 1 por semana

Volume semanal de agua: 1000 |

Volume mensal de agua: 4 semanas*1.000 | = 4.000 I/més
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Relacdo de consumo de dgua com uso do produto

Volume de Quantidade de Quantidade Total
agua/aplicacéo ) . . deaplicacdes/semana
0 aplicacoes/dia (1) 0 ()
Consumo de 0
agua/dia
Consumo de 1000 0 1 1000
agua/semana
Consumo de
agua/més 4000

Tabela 4 - Consumo de agua depois da aplicacédo do produto.

De posse desses dados foi possivel estimar uma reducao de 212.480 | de agua
por més considerando apenas o trajeto onde o produto foi aplicado. Quando extrapolado

para uma escala maior, espera-se que essa reducao seja ainda mais significativa.

5.2.2 Relagdo do consumo de combustivel antes e depois da aplicacdo do produto

A reducdo do consumo de combustivel, do ponto de vista econémico para a
empresa nao foi de grande relevancia, uma vez que ja foi acordado com uma empresa
terceira, responsavel pela umectacao das vias, um valor fixo que cobre todos os custos
com manutencédo e combustivel utilizado pelos caminhdes pipa. No entanto, do ponto de
vista ambiental, essa analise se faz relevante ja que uma reducdo do consumo de
combustivel representa também uma reducéo de emissoes.

Diante dessa perspectiva, foram detalhados dados de antes e depois da utilizacao
do produto como forma de substituicdo da utilizacdo de agua para umectacao das vias.

Todos os dados estéo listados abaixo e exemplificados nas Tabelas 5 e 6.

e Consumo de combustivel em km/l: 2.1 km/I

e Consumo de combustivel em km/I com a bomba ligada: 1 km/I
e Consumo de combustivel em 0,8 km: 0,8 |

e Consumo de combustivel diario: 0,8 1 *6 =4,8 |

e Consumo de combustivel mensal: 4,8 1*22 =105,6 |
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Relacdo do consumo de combustivel sem uso do produto

Consumo de Consumo de
Consumo de . combustivelno  Quant.
. combustivel com . Total
combustivel . trajeto de passadas
bomba ligada 0 . )]
(km/l) aplicacao/0,8km /dia
(km/l)
()
Consumo diario 4.8
c | 2.1 1 0.8 6
onNsumo mensa
(22 dias) 105.6
Tabela 5 - Consumo de combustivel antes da aplicacdo do produto.
e Consumo de combustivel em km/I: 2.1 km/I
e Consumo de combustivel em km/l com a bomba ligada: 1 km/I
e Consumo de combustivel em 0,8 km: 0,8l
e Consumo de combustivel mensal: 8*0,8 = 6,4 |
Relagdo do consumo de combustivel com uso do produto
Consumo de
Consumq de Consu[no de comb_ust|vel no Quantidade de Quant. Total
combustivel combustivel com trajeto de assadas/dia passadas/ (0
(km/1) bomba ligada (km/l)  aplicagdo/0,8km P semana
U]
Consum
o diario 0
Consum 2,1 1 0,8 0 1 6,4
0 mensal

Tabela 6 - Consumo de combustivel depois da aplicacao do produto.

Como pode ser observado, o consumo mensal de combustivel foi de 6,4 |, isso
porgue, dada a necessidade observada em campo, muitas vezes se fez duas passadas
do produto no mesmo dia, uma vez por semana, totalizando 8 passadas por més. Essa
necessidade se deu, em grande parte, devido aos pontos mais criticos no trajeto com

alto grau de declividade da estrada. Ndo obstante, apesar de representar uma analise
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7

conservadora, é notavel a reducéo significativa do consumo de combustivel antes e
depois da aplicacéo do produto que era de 105,6 | e passou a ser de 6,4 | mensais.
Como ja observado, esses valores representam apenas os resultados obtidos
para 800 m de estrada e, espera-se que essa reducdo seja ainda mais significativa
guando extrapolada para uma escala maior, 0 que é mais comum a rotina de qualquer

empresa.

6 CONCLUSAO

O produto tratado neste trabalho estava melhor alinhado aos objetivos da
empresa, principalmente em funcéo da alta eficiéncia no combate a geracdo de poeira,
contrapondo-se a técnica anteriormente empregada pela empresa com a utilizacdo de
caminhdes pipa, além de representar expressiva reducao no consumo de agua, o que é
diretamente aderente a um dos objetivos centrais da empresa, além de oferecer outras
vantagens como facilidade de aplicacéo e nao ser fixo, tendo em vista que a vida util das
minas operadas por ela sdo muito curtas, fazendo com que a empresa precise alterar
suas rotas de escoamento de minério constantemente.

No que diz respeito aos impactos ambientais gerados, foi possivel concluir que
eles sdo minimos e que o produto ajuda na reducdo desses impactos pela diminuicdo
significativa do consumo de agua e pela reducdo das emissfes de carbono advindas da
reducdo da utilizacdo dos caminhdes pipa, além de diminuir a poeira, sendo uma grande
vantagem a saude dos trabalhadores e da comunidade no entorno das vias de transporte
e menor agressao a fauna e flora da regido.

Ademais, ainda foi possivel observar que o intervalo de tempo entre uma
aplicacdo e outra pode variar a depender de algumas variaveis como intensidade do
trafego na area, ocasionalidade de chuvas e quaisquer situa¢des que causem algum tipo
de desgaste maior no produto. Contudo, pelos testes realizados, foi possivel perceber
gue uma aplicacdo por semana € o suficiente para garantir uma boa supresséo da poeira,
nao sendo necessario qualquer tipo de manutencao nesse intervalo.

Outra resposta importante obtida com os testes foi em relacdo a ocorréncia de

deslizamentos em dias chuvosos, o que poderia ser um fator de risco em potencial, tanto
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para os motoristas dos caminhdes de transporte de material, quanto para os moradores
locais que utilizam as vias para locomocao. Nesse sentido, os testes ndo mostraram
nenhuma anormalidade em relacdo a aderéncia ao solo e os caminhdes conseguiram
subir e descer sem nenhuma eventualidade. No entanto, cabe salientar que os
caminhdes estavam todos com os pneus em 6timas condicbes ndo sendo possivel
concluir qual seria o comportamento dos caminhdes caso 0s pneus estivessem em fase

final de vida.
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