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Resumo

O objetivo deste trabalho foi o de conduzir uma ampla analise técnica e econdmica de
viabilidade do uso de estabilizadores quimicos para a estabilizacdo dos pisos dos
acessos e estradas das Minas de Itabira. Condigdes precarias de piso geram, alem da
questio da poeira, elevados custos para a empresa, como resultado da queda de
produtividade dos caminhdes, maiores custos de operacio e manutengiio dos
equipamentos e de maior demanda de manutencio das estradas e acessos.
Contribuem, também, para criar condicdes mais inseguras na mina. A solugio
proposta por este trabalhe ¢ o emprego de um estabilizador quimico de solos, a ser
selecionado apés a realizagiio de testes de campo ¢ levando-se em .consideracio
guestdes técnicas e econdmicas. Acredita-se que o estabilizador, aplicado em um solo
lateritico disponivel na mina, possa promover, ao mesmo tempo, uma base
estabilizada que suporte o trifego intenso de caminhdes fora-de-estrada de grande
porte ¢ uma superficie com baixa resisténcia ao rolamento, adequado coeficiente de
atrito ¢ com a menor geraciio possivel de poeiras. O presente documento inclui uma
breve abordagem do processo de estabilizagio quimica de solos, os beneficios que
podem ser esperados decorrentes de estradas e acessos bem estabilizados e os ganhos
monetarios possiveis de serem alcancados no caso especifico das Minas de Itabira.
Sio abordadas, também, diferentes alternativas de estabilizadores quimicos de solos ¢
é apresentada uma proposicio detalhada dos testes de campo que deverio ser
realizados para a selecio da melhor alternativa de estabilizacio de pises para as
Minas de Itabira.

“Abstract”

The purpose of this work was to conduct a broad technical and economical feasibility
analysis of using chemical stabilizers to improve the haul roads and accesses of Itabira
Mines. Precarious conditions of roads cause, besides dust, high costs for the company, as
a consequence of loss of productivity of the trucks, higher operation and maintenance costs
and larger demand of roads and accesses maintenance. They contribute, also, to create
unsafer conditions for the mine operations. The solution proposed by this work is to use a
chemical soil stabilizer, to be selected after the accomplishment of field tests, taking into
account technical and economical aspects. This stabilization process is expected 1o
promote, at the same time, a stabilized base that supports the intense traffic of heavy off-
highway trucks as well as road surface with low rolling resistance, appropriate adhesion
coefficient and with the smallest possible generation of dusts. This document includes a
short approach of the soil chemical stabilization process, the benefits that can be expected
and the possible economic return in the case of Itabira Mines. Different kinds of chemical
stabilizers are evaluated and a detailed proposition for field tests is presented to help
selecting the best solution for Itabira Mines.



1 — INTRODUCAO

O presente documento compreende a monografia de Rubens José de Mendonga para o
curso MBA Mineragdo, promovido pela Companhia Vale do Rio Doce — CVRD - ¢ pela
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — EPUSP - e realizado entre os anos de
2001 e 2003.

O objetivo deste trabalho foi o de conduzir uma ampla analise técnica e econémica de
viabilidade do uso de estabilizadores quimicos para a estabilizagio dos pisos dos acessos €
estradas das Minas de Itabira.

As minas de minério de ferro de Itabira pertencem ao Sistema Sul da CVRD e englobam as
denominadas Minas Caué, do Meio ¢ Conceigdo, localizadas na cidade de Itabira — MG.
As Minas do Meio, por sua vez, subdividem-se em outras unidades (Chacrinha,
Camarinha, Onga, Esmeril, Periquito e Dois Corregos), referidas como minas, mas que
constituem-se, na verdade, em frentes de lavra.

A principal razdo para a escolha deste tema decorreu da constatagio de que, apesar de
todos os esforgos empreendidos, as condigdes dos pisos das estradas e dos acessos das
Minas de Itabira sdo bastante ruins, especialmente no periodo de chuvas. Ja no periodo de
seca, o problema maior é a geragio de poeiras resultantes, entre outras causas, do trafego
intenso de equipamentos, tendo como agravante a proximidade entre as minas e a cidade
de Itabira.

Estas condigBes precarias de piso geram, além da questdo da poeira, elevados custos para a
empresa, como resultado da queda de produtividade dos caminh&es, maiores custos de
operagdo e manutengdo dos equipamentos e de maior demanda de manutengio das estradas
e acessos. Contribuemn, também, para criar condigdes mais inseguras na mina.

No caso particular das Minas de Itabira, a maior parte das estradas e acessos esta
posicionada sobre terrenos de baixa capacidade de suporte, principalmente xistos,
quartzitos e intrusivas em estagios intensos de alteragio. Para minimizar este problema,
adota-se a pratica de forragem das estradas e acessos com materiais de empréstimo, porém
os resultados ndo sdo satisfatorios.

A solugdo proposta por este trabalho é o emprego de um estabilizador quimico de solos, a
ser selecionado apos a realizagdo de testes de campo e levando-se em consideragao
questdes técnicas e econdmicas. Acredita-se que o estabilizador, aplicado em um solo
lateritico disponivel na mina, possa promover, a0 mesmo tempo, uma base estabilizada que
suporte o trafego intenso de caminhGes fora-de-estrada de grande porte e uma superficie
com baixa resisténcia ao rolamento, adequado coeficiente de atrito € com a menor geragéo
possivel de poeiras.

O presente documento inclui uma breve abordagem do processo de estabilizagio quimica
de solos, os beneficios que podem ser esperados como conseqiéncia de estradas e acessos
bem estabilizados e os ganhos monetarios possiveis de serem alcancados no caso
especifico das Minas de Itabira.



Sao abordadas, também, diferentes opgBes de estabilizadores quimicos de solos que podem
vir a se constituirem em solugBes técnica e economicamente atrativas. Finalmente, ¢
apresentada uma proposicio detalhada dos testes de campo que deverdo ser realizados para
a selegio da melhor alternativa de estabilizagao de pisos para as Minas de Itabira. Esta
proposta de testes sera encaminhada a Geréncia Geral de Operagio das Minas de Itabira, a
qual caberé definir as aces de continuidade deste trabatho.

A presente analise limitou-se as Minas de Itabira, porém pode ser aplicada, com os devidos
ajustes, a qualquer mina ou outra atividade em que as condigdes de piso ndo sejam
suficientemente adequadas.

Solugdes que envolvam o uso de estabilizadores quimicos para a melhoria das condigdes
de trafego de estradas ndo se constituem em nenhuma novidade em outras partes do
mundo. No setor de mineragdes existem diversos casos bem sucedidos no exterior. No
Brasil, as aplicagGes nesta area sdo ainda poucas, recentes e em carater experimental,
podendo ser citados os casos das Mina Brumado (Cimento Sorel e cloreto de magnésio) e
das minas da antiga Ferteco e N4E (cloreto de calcio).

2 - REVISAO DA LITERATURA E RECURSOS UTILIZADOS

A primeira etapa deste trabalho consistin em uma revisdo da literatura. As publicagdes
consultadas, foram, basicamente, livros classicos de mineragdo a ¢éu aberto e de projeto,
construgdo e manutengo de estradas.

O recurso mais utilizado, entretanto, foi a Internet, que ¢ uma fonte extremamente
importante de informagdes atualizadas e de obtenciio de catalogos técnicos de produtos.

Outro recurso muito uiilizado foi a realizagdo de reunides com empresas ou profissionais
com experiéncia em estabilizagio de solos.

Testes de laboratorio foram realizados para algumas das opgdes consideradas, com ©
objetivo principal de fornecer subsidios para a realizagdo dos testes de campo. Estes testes
de laboratério foram realizados a pedido das empresas fornecedoras dos produtos e,
compreenderam, basicamente, ensaios de resisténcia & compressio e de capacidade de
suporte.

No dia 10 de julho de 2003 foi realizado um teste preliminar em um trecho de 50 x 15
metros de pista nas Minas de Itabira, no qual foi testado o solo-cimento. Este teste serviu
como uma experiéncia que sera muito util para a realiza¢io dos demais testes que estdo
sendo propostos neste trabalho. Detalhes da realizagio deste teste preliminar sdo
apresentados no capitulo 6.

3 _ INTRODUCAO A ESTABILIZACAO QUIMICA DE SOLOS
3.1 - Problemas em Estradas Nio Estabilizadas

Na maior parte das minas em todo o mundo 0s procedimentos de construgdo de estradas e
acessos sio baseados muito mais na experiéncia prética do que em critérios economicos.



Entretanto, com o constante incremento do porte dos caminhGes e considerando que ©
custo de transporte responde por até 50% dos custos totais de lavra, a importincia de
estradas e acessos bem projetados e construidos torna-se cada vez maior.

A figura 3.1 mostra imagens de alguns dos problemas normalmente encontrados em
estradas ndo estabilizadas, como irregularidades na pista, borrachudos, buracos, trincas,

poeiras e obstaculos.
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Figura 3.1 - Imagens com exemplos de problemas em estradas néo estabilizadas.

3.2 - Projeto e Construg@o de Estradas de Mineragéo

Alguns dos pardmetros pertinentes a uma estrada de transporte de uma mina s3o definidos
durante o projeto da estrada, tais como: inclinagfio das rampas, largura das pistas, perfil das
curvas e cotovelos, largura das pragas de carregamento e basculamento e arranjo de trafego
(mudangas de dire¢fio, cruzamentos, etc). Especial atengfio deve ser dada para assegurar

condigdes adequadas de drenagem de uma estrada.

Pode-se dividir uma secdo transversal de uma estrada em quatro camadas distintas,
denominadas subleito, subbase, base ¢ superficie de rolamento ou revestimento. O subleito



constitui-se no terreno natural existente sobre o qual a estrada se situa. A subbase, a base €
o revestimento sdo camadas de materiais em forma de aterro de qualidade crescente que
sdo sucessivamente construidas sobre o subleito da estrada.

A subbase é uma camada complementar a base, com as mesmas funcgdes desta ¢ executada
quando, por razbes de ordem econdmica, for conveniente reduzir a espessura da base.

A base ¢ a camada destinada a resistir as agdes dos veiculos e a transmiti-las , de forma
controlada, ao subleito.

O revestimento ¢ a camada destinada a resistir diretamente as agdes do trafego, a criar
condigBes de impermeabilizago para a estrutura da estrada, 2 melhorar as condigdes de
rolamento, no que se refere ao conforto e a seguranga € a transmitir, de forma atenuada, as
solicitagdes do trafego as camadas inferiores.

Ao se projetar a camada de revestimento de uma estrada, os dois maiores cuidados
referem-se a sua capacidade de ades&o, ou atrito, e & sua resisténcia ao rolamento.

A adesio é importante no sentido de evitar que os veiculos deslizem sobre a pista ¢ a
resisténcia ao rolamento influi na velocidade e na produtividade dos caminhdes,

principalmente em se tratando de uma operagdo mineira

3.3 - Estabiliza¢io de Solos

A estabilizagio de solos pode ser definida como sendo o processo de alteragdo ou
preservagdo de uma ou mais propriedades do solo com o propésito de melhorar as suas
caracteristicas e a sua performance. Em termos de estradas, um solo é estavel se ele
apresenta pouca ou nenhuma alteragéo volumétrica e resiste as deformagdes sob a agéo de
cargas resultantes do trafego de veiculos.

A estabilizagdo de solos pode ser dividida em duas categorias: mecanica e quimica. Os
métodos mecanicos consistem, basicamente, na mistura de solos ou materiais de duas ou
mais gradagdes granulométricas para se alcangar as especificacdes desejadas. Apos a
mistura ¢ o espalhamento, o solo é umidificado até alcancar a umidade Otima de
compactagio e, entfio, compactado com o emprego de equipamentos convencionais.

A estabilizagdo quimica de solos compreende a adigio ao solo, natural ou de empréstimo,
de produtos ou aditivos em quantidades adequadas, visando melhorar o seu manuseio e/ou
sua capacidade de suporte. O principais aditivos empregados com este proposito sdo :
cimento portland, cal, cloretos de calcio, magnésio ou sodio, betumes, resinas acrilicas e
outros compostos organicos, lignosulfonatos e diversos outros produtos com diferentes
denominagdes comerciais.

A escolha do melhor estabilizador e a determinagio da quantidade a ser utilizada depende
do tipo de solo disponivel ¢ do grau de melhoria que se deseja. Uma boa caracterizagdo do
solo, através de testes e emsaios de laboratorio, ¢ fundamental para a selegio do
estabilizador e para a definicio de diversos pardmetros, como a quantidade de
estabilizador, a umidade 6tima de compactagio e outros. De um modo geral, pequenas
quantidades de aditivos sio requeridas para somente melhorar algumas propriedades do
solo, como gradago, trabalhabilidade e plasticidade. Quando se deseja aumentar sua



capacidade de suporte e prolongar sua durabilidade, quantidades maiores de aditivos sdo
requeridas.

O sucesso de um processo de estabilizagio depende também do grau de homogeneizagio
da mistura entre os diferentes materiais. O procedimento de mistura em plantas fixas ou
méveis é preferivel. Entretanto, outros dispositivos de mistura como escarificadores, discos
aradores e betoneiras podem apresentar resultados satisfatorios.

3.4 - Poeiras

Poeiras provenientes de estradas e acessos nao pavimentados ndo sdo somente um
incémodo mas também causam condigdes inseguras de trafego, na medida em que
reduzem a visibilidade dos motoristas. A poeira também afeta a safide dos usuarios e
aumenta o custo de manutengdo dos veiculos e equipamentos.

Se o material da estrada é facilmente desagregado pelo trafego ou mesmo naturalmente,
havera uma abundéncia de material fino solto que tendera a gerar poeiras. Os materiais da
superficie de uma estrada devem possuir uma quantidade de finos necessaria apenas para
atuar como ligante das particulas de maijores dimensdes. Entretanto, um excesso de finos
resultara que essas particulas sejam langadas a atmosfera quando esforgos sucessivos sao
aplicados pelos pneus dos veiculos. Todas as estradas que nio possuem sua superficie
“selada” irdo gerar poeiras.

3.5 — Beneficios Esperados

Os beneficios provenientes da estabilizacdo de piso das estradas e acessos das Minas de
Ttabira podem ser classificados em duas categorias: :

1 - Beneficios decorrentes da melhoria das condigdes de estabilidade dos pisos e das
condi¢des de trafego dos caminhdes:

e Aumento da produtividade dos caminhdes, devido a redugio da resisténcia ao
rolamento e & eliminagio ou minimizagdo de elementos redutores de velocidade
(buracos, irregularidades, borrachudos, pedras, poeiras, pistas escorregadias);

¢ Reducio dos custos de operagdo e manuten¢ao dos caminhdes (combustivel, pneus,
pecas e reparos);

o Redugdo dos custos de manutencao de estradas, acessos e frentes de lavra, como
consequéncia da diminuigdo de horas trabalhadas de motoniveladoras e da redugio da
guantidade de material de forragem;

2 _ Beneficios provenientes da reduggo do nivel de emissdo de poeiras geradas pelo trafego
de caminhdes e demais equipamentos e veiculos da mina:

¢ Condicdes de operagio mais seguras;

e Melhor ambiente de trabalho;



s Reducio dos custos de umidificagiio de estradas e acessos, como consequéncia da
diminuiciio das horas trabalhadas de caminhGes-tanque;

e Atenuagio dos problemas com a comunidade;
e Atendimento de exigéncias de Orgos ambientais,

¢ Reducgdo de custos de manutengdo de equipamentos (filtros, lubrificantes, pecas e
reparos).

3.5.1 — Resisténcia ao Rolamento

A resisténcia ao rolamento de uma estrada pode ser entendida como a combinagao de
forgas que um veiculo deve sobrepor para mover-se sobre uma dada superficie.
Normalmente, é expressa como uma “porcentagem de rampa equivalente”, devido a
semelhanca enire seus efeitos e os efeitos das rampas propriamente ditas sobre o
desempenho dos equipamentos.

A resisténcia ao rolamento afeta a produtividade dos caminhdes da frota, o consumo de
combustivel e a vida util de muitos de seus componentes.

A tabela 3.1 apresenta os percentuais de resisténcia ao rolamento em fungdo dos diferentes
tipos de estrada.

Tabela 3.1 - Resisténcia ao rolamento para equipamentos de pneus em
fungéo do tipo e das condigbes da estrada.

Resisténcia ao
Rolamento (%)

Estrada dura e compactada, que néo cede sob peso 2
{concreto ou asfalto)

Estrada firme que cede levemente sob peso 3

Estrada de terra, estabilizada, que cede sob peso 5
(penetragio dos pneus de 2 a 3 cm)

Estrada de terra ndo estabilizada 7.5
(penetragdo dos pneus de 10 a 15 cm)

Estrada de terra soita, barrenta ou arenosa 10a20

O efeito da resisténcia ao rolamento no consumo de combustivel de um caminh3o fora-de-
estrada esta ilustrado na figura 3.2.
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Resisténcia aoc Rolamento X Consumo de
Combustivel

Consumo de
Combustivel (%)

Resisténcia ao Rolamento (%)

Figura 3.2 - Resisténcia ao rolamento versus consumo de combustivel para um percurso
piano de 3000 m.

Para melbor ilustrar o efeito da resisténcia ao rolamento sobre a produtividade dos
caminhdes e sobre o custo de transporte, utilizando-se dados reais das Minas de Itabira,
foram calculados os tempos de viagem para resisténcias ao rolamento variando entre O e
10%, conforme dados mostrados na tabela 3.2 ¢ na figura 3.3.
Os seguintes dados foram utilizados:
e Caminhdo : 240 toneladas curtas
e Movimentagdo : 150 Mt/ano
e Perfil de transporte :

Ida carregado = 1,0 km @ +10%; 1,0 km @ +5%,; 1,0 km @ 0%

Retorno vazio = 1,0 km @ 0%; 1,0 km @ -5%; 1,0 km @ -10%
e Tempo de ciclo fixo : 6,5 min

e Velocidade maxima : 50 km/h

e Custo de operagdo do caminhio : US$ 100/ht
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Tabela 3.2 - Simulagéo do efeito da resisténcia sobre o desempenho e custo dos
caminhdes 240 st das Minas de ltabira

RR | T. Viagem Carreg. (min) [ T.Viagem Vazio (min) T. Fixo| T. Total | Produt.| C.Anual|NGm. de
o) | +10%  +5% 0% 0% -5% -10% {min) (min) {tht) ussm | Cam.
0 443 2,35 1,69 148 1,25 2,20 | 6,50 19,90 | 654 229 38
1 489 269 1,73 148 1,25 2,20 | 6,50 | 20,74 628 23,9 40
2 567 3,15 1,80 148 1,21 1,71 | 6,50 | 21,52 | 605 24,8 41
3 580 3,53 1,97 148 1,21 1,70 | 6,50 | 22,19 | 587 25,6 43
4 6,15 4,10 2,19 148 1,21 1,70 | 6,50 | 23,33 | 558 26,9 45
5 6,80 4,37 257 148 1,20 1,48 | 6,50 24,40 | 534 28,1 47
6 8,09 483 288 150 1,20 1,48 | 6,50 | 26,48 492 30,5 51
7 8,77 562 331 154 1,20 1,48 | 6,50 | 28,42 458 32,7 55
8 957 5,75 3,67 163 1,20 1,48 | 6,50 | 29,80 437 34,3 57
9 (10,53 6,10 4,30 1,82 1,22 1,48 | 6,50 31,95 | 408 36,8 61
10 |11,72 6,60 4,48 1,91 122 148 | 6,50 | 33,91 | 384 39,1 65

Os dados acima mostram que, para as condigdes consideradas, tem-se, em média, para
cada 1% de reducio da resisténcia ao rolamento:

1,4 minutos de redugdo do tempo de ciclo total dos caminhdes;

27 toneladas por hora trabalhada de aumento da produtividade dos caminh&es,;

2,7 unidades a menos na frota de caminhdes;

US$ 1,6 mithdes por ano de ganho bruto, somente em fungdo do ganho de
produtividade dos caminhdes, ou seja, néo estéo considerados os ganhos com a redugdo
do custo operacional (combustivel e pneus) e de manutengdo dos caminhdes.
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Figura 3.3 - Gréficos de desempentho e custo dos caminhdes 240 <t das Minas de Itabira em fungdo da variagéo da resisténcia
ao rolamento.

3.5.2 — Manutengdo de Estradas e Acessos

Os ganhos relacionados com a manutencio das estradas e acessos sao, principalmente,
aqueles devido & redugdo das horas trabalhadas de motoniveladora e com a minimizagéo da
necessidade de forragem (material de empréstimo).

Para se ter uma idéia do que estes custos representam atualmente para as Minas de Itabira,
os dados referentes ao ano de 2002 s3o mostrados nas tabelas 3.3 e 3.4:

Tabela 3.3 - Custos de operagdo € manutengio das motoniveladoras em
operag4o nas Minas de Itabira durante o ano de 2002.

Motoniveladoras
Frota HT no ano {(US$/ht)
Cat 186G 25702 31
Cat 24H 8585 55
=»> Gastos Totais no Ano (US$ milhées) = 1,27

13



Tabela 3.4 - Custos de forragem das estradas e acessos das Minas de
ltabira durante o ano de 2002.

Forragem de Estradas e Acessos nas Minas de Itabira

Movimentacao anual 6,3 milhdes de toneladas
Custo unitério aproximado UsS$0.50/t
Custo anual US$ 3.15 milhdes

3.5.3 — Umidificagfio das Estradas e Acessos

O problema de poeiras nas Minas de Itabira merece uma atencdio especial por parte da
empresa em fungio das seguintes particularidades:

Grande extensdo de estradas e acessos,

Extensa superficie exposta das cavas e pilhas de estéril;

Proximidade da cidade de Itabira;

Bairros residenciais contiguos as minas,

Altos indices de doencas respiratorias do trato superior na cidade, embora sem
confirmaco cientifica das causas.

Embora hajam outras origens para a poeira gerada pela mina, o trafego de caminhdes ¢
veiculos contribui significativamente para agravar este problema. O método adotado
atualmente para reduzir a poeira nas estradas € acessos ¢ a umidificagio através da
circulagdo de caminhes-tanque durante o periodo mais seco. Estes caminhdes utilizam
somente &gua, ou seja, nenhum produto quimico € adicionado.

Este procedimento minimiza o problema, mas nio vem apresentando resultados que
possam ser considerados satisfatorios, pois uma parte da agua langada sobre a pista infiltra
no terreno e outra parte evapora-se muito rapidamente. Desta forma, apds pouco tempo da
passagem do caminhio-tanque ja se observa a ocorréncia de poeira novamente.

Observa-se, também, que mesmo uma pequena quantidade a mais de agua ja € capaz de
provocar danos a superficie da pista e condi¢Oes de escorregamento para o trafego dos

equipamentos.

Os custos de umidificacio das estradas e acessos das Minas de Itabira, representados pelo
custo de operagio e manutengdo dos caminhdes-tanque, constam da tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Custos de operagdo e manutencéo dos caminhdes-tanque
em operacdo nas Minas de itabira durante o ano de 2002.

Caminhdes Tanque

Frota HT no ano {US%/ht)
120T 14804 52
=> Gastos Totais no Ano (US$ milhbes) = 0,77

Estradas e acessos bem estabilizados podem, portanto, contribuir para reduzir a geragio de
poeiras na mina €, a0 mesmo tempo, reduzir os gastos provenientes da operagdo de

umidificagdo .

4 — GANHOS POTENCIAIS MENSURAVEIS

A tabela 4.1, a seguir, resume os céloulos estimativos de ganhos potenciais mensuraveis
para as Minas de Itabira. Os dados atuais referem-se a média do ano 2002,

A estimativa dos possiveis ganhos considerou que se terha alcangado uma solugdo que
propicie estradas, acessos ¢ até mesmo frentes de lavra com boas condi¢Ges de piso durante
todo o ano. Considerou-se, também, que todas as estradas e acessos tenham sido bem
projetados e construidos, obedecendo-se a pardmetros geométricos pré-estabelecidos e
com os cuidados de drenagem requeridos.
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Tabela 4.1 - Estimativa de ganhos potenciais mensuraveis para as Minas de Itabira

Situagio Atual Situacdo Esperada
Parametro Custo Parametro Custo
(US$ mihdes) (USE mithoes)
1 - Produtividade dos Caminhdes RR enire 4 e 10% RR entre 2e 5%
* Devido & redugao da resisténcia ao rolamento 450 a 550 t/ht 550 a 650 t/ht
* Devido 4 eliminagao ou minimizagio de média da frota = média da frota =
elementos redutores de velocidade (buracos, 525 t/ht 625 tht
irregularidades, borrachudos, pedras, poeiras, => =>
pistas escorregadias, etc) 286 mil ht por ano 2886 240 mit ht por ano 19,2
2 - Custos de Operagao e Manutengio dos UsS$ 100/ht US$ 80/ht
Caminhdes
* Combustivel
* Lubrificantes e filtros
* Pneus
* Pegas e reparos
3 - Manutengéo de Estradas, Acessos e
Frentes de Lavra
* Através da redugdo de ht de motoniveladoras 34.000 ht/anc 1,3 17.000 htfano 07
* Através da redugdo da ton de mat. de forragem 6,3 Mifanc 31 2,0 Mtfane 1.0
4 - Umidificagdo de Estradas e Acessos
* Através da reducdo de ht de caminhGes-tangue 15.000 htfano 038 5.000 htfano 03

TOTAIS

GANHO BRUTO ESPERADO (US$ milhdes por ano)

-

ESTIMATIVA DE DESPESAS (US$ milhdes por ano)

Do ganho bruto acima deve-se abater os custos adicionais do processo de estabilizagfio, os
quais dependerdo do tipo de estabilizador selecionado. No caso especifico das Minas de
Ttabira, estes custos adicionais podem ser considerados como somente o custo de aquisicdo
do estabilizador, uma vez que a operagdo de estabilizago quimica de solos néo difere
significativamente da operagdo atual de forragem das estradas, que faz uso de material de

empréstimo.

Com base no prego de aquisigio dos estabilizadores e estimando-se uma necessidade de
mais ou menos 10 km de estradas e acessos a serem construidos ou recuperados por ano,
calculou-se um custo de aquisi¢do do estabilizador entre US$ 1,0 ¢ 3,0 milhdes por ano,
dependendo de qual seja o estabilizador selecionado. Portanto, o ganho liquido, sem se
considerar o imposto de renda, deve se situar na faixa de US$ 10 milhSes por ano.

5 - OPCOES CONSIDERADAS

As seguintes opgBes de estabilizadores quimicos de solo deverdo ser avaliadas nesta
primeira etapa da presente analise de viabilidade técnica e econdmica :

Cimento portland;
Cal,

Escoria;

Cloretos

Cimento Sorel;
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e Copolimero acrilico;
e Composto organo-metilico alcalino.

Existem ainda diversos outros estabilizadores quimicos de solo que, entretanto, nao serdo
considerados nesta etapa, conforme sera abordado no item 5.7 deste capitulo.

Os critérios para a sele¢do de somente alguns dos estabilizadores existentes basearam-se,
principalmente, na expectativa de sucesso de sua aplicagdo, na facilidade de suprimento ¢
no custo de aquisi¢do destes materiais. Produtos importados nfo foram considerados,
devido ao seus custos geralmente altos e maiores dificuldades de suprimento.

Para a realizacio de todos os testes de campo, 0s estabilizadores quimicos deverdo ser

adicionados a um material de empréstimo, uma vez que os materiais existentes nos locais
onde a maioria das estradas e acessos s3o construidos néo séo adequados & estabilizagio
quimica de solos. O material de empréstimo a ser utilizado € o solo do tipo lateritico, que €
um material estéril disponivel em abundincia nas proximidades das Minas do Meio. Este
material, quando utilizado sem a adi¢do de algum estabilizador, mostrou-se inadequado,
pois torna-se muito escorregadio na presenca de 4gua. No momento, o solo lateritico pode
ser extraido a partir de uma frente de lavra situada na Mina Periquito.

Nos itens que se seguem ¢ feita uma descri¢io de cada uma das opgGes de estabilizacdo
quimica de solos :

5.1 — Solo-Cimento

A estabilizagdo de solos com o emprego de cimento portland é normaimente referida como
solo-cimento. O solo-cimento constitui-se em uma mistura compactada de solo , cimento €
agua, em proporgdes adequadas. Apos a cura, a mistura de solo-cimento forma um
horizonte rigido com grande capacidade de suporte.

As principais vantagens do uso do solo-cimento para a formagdo de uma camada que tera
as fungdes de base e superficie de rolamento sdo:

e Forma uma superficie compacta, resistente € nao derrapante, que reduz a resisténcia ao
rolamento e melhora a trafegabilidade de equipamentos e veiculos;

e Resiste a agua e a fortes precipitagdes;

e Nio contamina o minério “run-of-mine”;

o Nio € corrosivo,

e Nio prejudica o meio-ambiente;

o Torna possivel o seu reaproveitamento como sub-base de novas estradas,
o Facil aplicagio e manutengdo;

e Facil suprimento, a partir de fabricas ou distribuidores situados na regifo da mina.
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Como desvantagens, pode-se mencionar:
s Alto custo de aquisi¢ao;

e Comparativamente a outros estabilizadores, requer maior tempo para a liberagdo do
trecho.

Quanto ao seu comportamento € a sua durabitidade em condiges de trafego intenso de
caminhdes pesados e sujeito a variagdes climaticas, somente sera possivel avaliar apds os
resultados dos testes de campo.

Ensaios preliminares realizados com amostras do solo lateritico das Minas do Meio
mostraram que a proporgo ideal de cimento situa-se entre 4 e 7% em peso.

A figura 5.1 mostra o consumo ¢ o custo do cimento portland em funcdo da espessura da
camada de solo e da proporgo de cimento na mistura.
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Figura 5.1 - Consumo e custo do cimento em funcio da espessura da camada de
solo e da proporgio de cimento na mistura.
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5,2 - Solo-Cal

Este tipo de estabilizagfo envolve o uso de cal virgem ou hidratada para adigdo ao solo em
proporgdes entre 5 e 10% ou mais, dependendo do solo utilizado.

Experiéncias mostram que a cal reage com solos de granulagio média a fina para reduzir
sua plasticidade e empolamento e para aumentar sua trabathabilidade e resisténcia.

A cal é uma base alcalina forte que reage quimicamente com a argila formando silicatos
complexos ou outros materiais cimentantes. Tanto a cal calcitica quanto a dolomitica
podem ser usadas. O emprego da cal possibilita a transformagéo de solos marginais em
materiais satisfatorios para base e subbase. A cal fornece alguma protegdo ao solo contra a
agdo da agua e agiliza sua secagem em condi¢des de saturagdo.

A qualidade da cal utilizada tem grande influéncia no processo de estabilizagdo dos solos,
pois é necessario que ela atenda as especificagses, principalmente quanto aos teores de
oxido de célcio e magnésio.

Comparativamente ao uso do cimento, a cal apresentaria a vantagem de um menor custo de
aquisi¢o e talvez possa propiciar uma camada superficial com maior capacidade de resistir

aos esforcos de ruptura.

A maioria das aplicagdes da cal como estabilizador de solos, citadas pela literatura
disponivel, referem-se ao seu uso como estabilizador de camadas de subbase e base, sobre
as quais é aplicado um revestimento superficial qualquer. As aplicagBes em que a camada
estabilizada serve como superficie de rolamento sdo pouco mencionadas. Ndo foi possivel
encontrar referéncias ao uso do solo-cal em operagdes de mineragéo.

5.3 - Solo-Escéria

Embora apresentem caracteristicas fisicas e quimicas diferentes, tanto a escoria de alto-
forno quanto a escoria de aciaria podem ser empregadas como aditivo para a estabilizagio
de solos. Estes materiais sio muito menos usuais que as demais opgdes analisadas, porém,
no caso das Minas de ltabira, pode se constituir em uma solugdo muito atrativa
economicamente, caso se consiga bons resultados técnicos, principalmente devido ao seu
baixo custo e 4 facilidade de aquisi¢do junto as usinas siderdrgicas situadas ao longo da
Ferrovia Vitoria-Minas (Usiminas e CST)

Quando suficientemente moida, a composi¢io quimica e as caracteristicas de sua superficie
fazem com que a escoria vitrea combine com a 4gua para formar produtos cimentantes
hidratados. A magnitude dessas reages de cimentagio dependerdo da composicio
quimica, do grau de vitrificagdo e da finura da escdria. A reacdo entre a escoria e a 4gua ¢
lenta, mas é fortemente acelerada pela presenca de hidroxido de calcio (cal hidratada),
alcalis e sulfato de calcio (gipsita).

Um grupo de pesquisadores da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
desenvolveu um tipo de cimento para a fabricagio de pain€is de cimento reforgados com
fibra de vidro, no qual a escoria é a base da composi¢io. Como ativadores, sao usados
compostos como silicatos de sodio e sulfatos e hidroxidos de calcio, juntos ou

isoladamente.
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Segundo a “National Slag Association” dos Estados Unidos, a escoria de aciaria ¢ utilizada
como base e superficie de patios de estacionamento, ombreiras de estradas e na construgéo
de bermas e diques de contengio. A escéria de alto-forno, por sua vez, possui diversas
aplicacdes, entre elas como condicionador e estabilizador de solos.

5.4 — Solo-Cloreto

Para aplicagdes na condigdo de estabilizador quimico de solos e/ou supressor de poeiras, 0s
cloretos podem ser divididos em dois grupos: o primeiro englobando os cloretos de célcio
— CaCl, - e o cloreto de magnésio — MgCL.6H,O, os quais apresentam muitas
caracteristicas e propriedades semelhantes, e 0 outro representado pelo cloreto de sodio —
NaCl.

Cloretos de Calcio e Magnésio

O cloreto de cilcio e o cloreto de magnésio sdo produtos largamente empregados em todo
o mundo como estabilizadores de estradas e, principalmente, como supressores de poeiras,
anti-congelantes ¢ descongelantes.

Como estabilizadores de solos, estes produtos sdo mais utilizados para melhorar a
performance de agregados de ma qualidade. Possuem a habilidade de atrair e reter a
umidade do ar (higroscopicidade e deliquescéncia) e s&o usados para acelerar 0 processo
de compactagio. Pequenas quantidades destes cloretos irdio, em muitos casos, resultar em
um aumento da densidade para um dado esforgo de compactagio.

A umidade relativa do ar e a temperatura ambiente influenciam a capacidade de absorgéo
de umidade dos cloretos de célcio e magnésio.

Existe no mercado uma imensa quantidade de produtos industrializados & base de cloreto
de calcio e cloreto de magnésio, com diferentes denominagGes comerciais, mas as suas
caracteristicas e o seus desempenhos sdo muito semelhantes.

Ambos os cloretos sdo fabricados atualmente no Brasil. O cloreto de magnésio ocofre,
também, na sua forma natural, como o mineral bischofita.

Sio conhecidas diversas aplicagbes do cloreto de magnésio no Chile, inclusive em

mineragdes, tanto como estabilizador quanto como supressor de poeiras. As fotos da figura
5.2 mostram a estrada de acesso 4 Minera El Tesoro, situada no norte do Chile.
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Figura 5.2 — Estrada estabilizada com cloreto de magnésio (bischofita). Local : acesso &
Minera El Tesoro — Chile.

Embora existam algumas diferengas de caracteristicas e de aplicagdo entre os cloretos de
célcio e magnésio, a escolha de um em detrimento do outro dependera, principalmente, de
condicdes comerciais e de fornecimento.

Cloreto de Sodio

O cloreto de sddio, ou sal comum, é o produto mais utilizado como anticongelante e
descongelante. Como estabilizador de solos, sua utilizagdo ¢ muito mais restrita, porém
existem algumas aplicagSes conhecidas no Chile. A figura 5.3 ilustra uma dessas

aplicagoes.

Figura 5.3 — Estabilizagfio de estrada com o emprego de cloreto de sodio (sal comum).
Local : Chile

O cloreto de sodio forma uma ligago coloidal com as argilas contidas no material das
estradas, retendo a umidade durante o processo de compactagdo e exercendo uma acgéo
cimentadora. As particulas de argila do solo tém formato laminar e sua estrutura atOmica €
assimétrica, o que faz com que suas faces apresentem cargas elétricas opostas, atuando

como dipolo.

O cloreto de sodio, quando hidratado, faz com que a carga negativa do oxigénio da
molécula de agua se ligue ao sodio e a carga positiva do hidrogénio ao cloro. Ao perder
umidade, o cloreto de sodio reduz seu volume, atraindo as particulas finas do solo e

gerando um efeito de endurecimento.

A idéia de se testar o cloreto de sédio nas Minas de Itabira surgiu em decorréncia da
grande disponibilidade deste produto na unidade de produgdo de potassio de Taquari-
Vassouras, onde ele é um rejeito do beneficiamento. Este material ¢ descartado por meio
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de um salmouroduto de cerca de 35 km que o transporta por 500 metros mar adentro, o que
gera um custo para a empresa. Devido & presenga de aminas utilizadas no processo de
beneficiamento (flotagdo), o cloreto de sodio ndo é utilizado pela inddstria alimenticia.
Atualmente s3o geradas aproximadamente 1,8 milhGes de toneladas por ano de cloreto de

sodio.

Os possiveis problemas que poderdo surgir com o emprego do cloreto de sédio como
estabilizador dizem respeito a sua corrosividade e, talvez, uma durabilidade dos pisos das
estradas e acessos abaixo do esperado, quando em condigdes de chuvas intensas.

5.5 — Solo-Cimento Sorel

Conhece-se como cimento Sorel, o produto resultante da mistura do oxido de magnésio e
do cloreto de magnésio, em proporgdes definidas. Comparativamente ao cimento do tipo
portland, ele apresenta resisténcia e outras propriedades muito superiores.

No momento, encontra-se em fase experimental o emprego do cimento Sorel como
estabilizador de solos nas estradas da Mina Brumado, pertencente & Magnesita, conforme
pode ser visto na figura 5.4. Os resultados at¢ entio obtidos sio considerados muito

satisfatorios pelos técnicos da empresa.

Figura 5.4 — Imagens de uma estrada estabilizada com cimento Sorel. Local : Mina
Magnesita — Brumado - BA

5.6 — Produtos Industrializados

Entre as diversas alternativas de produtos industrializados existentes no mercado, optou-se
pelo copolimero acrilico e pelo composto organo-metalico alcalino por serem de aplicagéo
comprovadamente eficiente e, principalmente, por serem fabricados no Brasil, com as
denominacdes comerciais de Terrafix e Dynacal, respectivamente.

Terrafix

O Terrafix é um copolimero acrilico em dispersdo aquosa de pH entre 7,0 e 9,0, carater
aniénico e aspecto branco leitoso. E um adesivo plastico sintético composto por uma
cadeia molecular repetitiva, que agrega fortemente as particulas de solo em uma membrana

dura e resistente a umidade.
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As imagens da figura 5.5 ilustram algumas etapas do processo de aplicagdo de um
copolimero acrilico nos Estados Unidos.

Figura 5.5 — Etapas do processo de estabilizagdo de uma estrada com o emprego de
copolimero acrilico. Local : Estados Unidos.

Dynacal

O Dynacal é um composto organo-metalico alcalino derivado de hidrocarboneto saturado
de cadeia média, apresentado na forma de um liquido de cor verde, solivel em agua, pouco

viscoso e de carater ndo idnico.

Sua caracteristica mais importante ¢ a capacidade de criar formagdes que tendem a reduzir
a capilaridade e de formar um gel insoluvel que passa a preencher os microporos existentes
nos solos. Com isso, o solo fica impermeabilizado e estabilizado na presenca de agua, pelo
corte de seu poder de sucgio (capilaridade), de maneira que, para aumentos de umidade até
uma eventual saturagio, os materiais tratados passam a perder proporcionalmente menos
resisténcia em relagdio aos que nio foram tratados.

Quando o Dynacal ¢ incorporado ao solo juntamente com o hidroxido de calcio, gera
efeitos de impermeabilizacio e, principalmente, de cimentagéo.

5.7 — Outras Opcoes

Existem ainda algumas outras op¢des que ndo foram abordadas no presente trabalho, mas
que merecem uma avaliagio mais detalhada posteriormente, mesmo que venha a ser
encontrada uma boa solugio nesta primeira etapa do trabalho.

Entre estas opgdes, pode-se citar: mistura de solo e emulsdo asfiltica (solo-asfalto), dleos
vegetais, resinas organicas naturais, enzimas, produtos lignosulfonatados e outros. Muitos
destes produtos néo séo produzidos no Brasil, o que pode torna-los ndo atrativos do ponto
de vista econdmico, mas sio solugdes de comprovado sucesso técnico em muitos paises.

Outras opgbes menos convencionais podem tambem ser avaliadas no futuro, como, por
exemplo, o uso de pneus triturados em fragmentos para serem adicionados a mistura de
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solo e estabilizador. Outra possibilidade para o uso de pneus usados € a geragio de uma
espécie de emulsdo de borracha para a formagdo da superficie de rolamento das pistas.

As opgdes de pavimentagdo asfaltica e de concreto ndo foram consideradas por fugirem ao
proposito da presente analise de viabilidade, uma vez que s3o solugdes de revestimento e
ndo de estabilizacfio de estradas e acessos. Estas opgdes normalmente nio sio viaveis em
ambientes de mineracdo, pois sdo de elevado custo e, portanto, incompativeis com as vidas
fiteis, em geral curtas, das estradas e acessos de minas a céu-aberto. Ainda que se mostrem
atrativas economicamente, elas necessitam de condigdes de subbase e base suficientemente
estabilizadas para que possam ser aplicadas com alguma chance de sucesso.

6 — TESTE PRELIMINAR REALIZADO COM O SOLO-CIMENTO

No dia 10 de julho de 2003 foi realizado um teste preliminar de campo com 0 solo-cimento
em um trecho nas proximidades da entrada de acesso a Mina Dois Corregos.

O objetivo deste primeiro teste de campo foi o de verificar o comportamento da camada de
solo-cimento em condicdes reais da mina, uma vez que amostras confeccionadas em escala
de laboratoric haviam mostrado resultados muito promissores. A realizagio deste teste
serviu também para aprimorar os conhecimentos da equipe da CVRD, de modo que os
problemas enfrentados ndo se repitam por ocasigo dos testes definitivos que estdo sendo

programados.
S30 as seguintes as demais informagdes sobre o teste realizado:

Dimensdes do trecho: 50 m de comprimento por 50 m de largura;
Espessura da camada: 30 cm (25 cm ap0s compactagéo);
Material : solo lateritico proveniente da Mina Periquito;
Densidade do solo: 2,0 t/m3

Percentual de cimento portland: 5% em peso;

Umidade 6tima de compactagio (desejada): 5%

e & & & & o

As quantidades de solo e cimento envolvidas no testes foram, portanto, de 450 t de solo e
22.5 t de cimento.

Considerou-se que as condigdes do local da pista sobre o qual a camada de solo-cimento
seria construida eram suficientemente adequadas e, portanto, nfo houve a necessidade de
executar qualquer servigo preparatorio sobre a pista existente. A seguinte seqiéncia de
procedimentos foi entdo observada:

Transporte do solo lateritico desde a frente de lavra até o local do teste;

Sinalizagiio do local e fechamento ao trafego;

Distribui¢do do solo sobre a pista com o emprego de uma pa carregadeira;
Espalhamento do solo com o uso de uma motoniveladora;

Distribui¢do manual do cimento sobre o solo;

Homogeneizagdo entre o solo e o cimento com 0 emprego de uma grade aradora

puxada por trator;
» Umidificagdo da mistura utilizando-se de um caminh3o-tanque dotado de monitor;
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e Compactagio com o uso de um compactador de rolos do tipo pé-de-carneiro;
e Acabamento de superficie executado pela motoniveladora.

O tempo gasto para a construgio deste trecho-teste foi de aproximadamente 10 horas. O
trecho permaneceu fechado para o trafego por 48 horas. As fotos da figura 6.1 mostram a
seqiiéncia de procedimentos do teste.

Os principais problemas encontrados por ocasifio da realiza¢io do teste foram:

e Os blocos de maiores dimensdes nio foram retirados antes do solo ter sido
espalhado. A presenga destes blocos dificultou muito a homogeneizagdo do
material, pois a grade de disco saltava sobre os blocos e, assim, ndo promovia a
mistura do solo e do cimento no entorno dos blocos. E possivel que estes blocos
venham a se soltar com o passar do tempo, provocando buracos na pista, ja que os
mesmos nio sofreram agio cimentante;

e O equipamento utilizado para molhar a pista para que 0 material alcangasse a
umidade 6tima de compactagdo ndo se mostrou adequado, pois néo se conseguiu
uma umidificacdo homogénea, uma vez que a quantidade de agua ¢ tanto maior
quanto mais proximo da boca do monitor. Como consequiéncia deste fato, parte da
pista ficou encharcada, o que propiciou defeitos sobre a mesma quando a
motoniveladora tentou nivela-la logo apés a conclusdo do teste;

e Nio foi possivel obter bons resultados de homogeneizagéo € compactagdo com uma
camada unica de 30 cm,;

e A falta de um compactador do tipo de rolo ou de pneus impossibilitou um bom
acabamento da pista.

Todos esses problemas podem ser facilmente resolvidos caso o solo-cimento venha a ser
definitivamente empregado ou mesmo na execugdo de outros testes. No caso dos blocos é
possivel, por exemplo, instalar uma grelha fixa de trilhos, capaz de separar os blocos
maiores, os quais podem até mesmo serem alimentados a usina, ja que aparentemente sd0
constituidos de hematita dura e canga.

E possivel também melhorar a homogeneizagéo do material se o processo ocorrer antes do
lancamento do material na estrada, ou seja, pode-se formar uma pilha na qual se intercale
camadas alternadas de solo e de cimento. As operagdes de retomada desta pilha (carga,
transporte e descarga) irdo fazer com que o material seja espalhado na pista ja bastante
homogeneizado. Para melhores resultados de homogeneizagio e compactagdo, €
conveniente dividir a camada de 30 cm em duas etapas de 15 cm cada.

O espalhamento manual do cimento foi a operagio que demandou maior tempo de
execugdo. Entretanto, numa fase industrial, esta operagdo pode ser feita com o emprego de
um implemento simples usado na agricultura para distribuir calcario sobre o terreno ja
arado ou adquirindo-se o cimento & granel e espathando-o diretamente sobre o solo com a
cagamba parcialmente levantada do caminhéo.
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Figura 6.1 — Fotos da construgio do trecho-teste de solo-cimento
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7 - PROPOSTA DE PROGRAMA EXPERIMENTAL

Apresenta-se, neste capitulo, um programa experimental com diferentes tipos de
estabilizadores. A razio da realizaciio destes testes é fornecer subsidios ao processo de
escolha da solugdo de estabilizagio de piso das estradas e acessos das Minas de Itabira.

Os testes propostos deverdio ser realizados o mais breve possivel, preferencialmente antes
do inicio do periodo de chuvas na regido. Assim, sera possivel avaliar 0 comportamento de
cada um dos materiais exatamente quando eles sdo mais solicitados, que ¢é ao longo do
periodo de chuvas para, s6 entdo, tomar qualquer deciséo.

Os trabalhos de campo para cada um dos materiais a serem testados podem ser realizados
em apenas um dia, desde que todas as providéncias tenham sido tomadas com a devida

antecedéncia.

Diversos testes usando diferentes estabilizadores ou com variagdes de teores ou outros
pardmetros poderiam ser realizados, mas, devido a escassez de tempo somente aqueles
mais promissores ou que nio dependam de ensaios adicionais de laboratério estdo sendo

propostos, conforme a seguir:

Cimento portland;

Cal,

Escéria de alto-forno;

Cloreto de magnésio;

Cloreto de sodio;

Cimento Sorel;

Composto organo-metalico alcalino;
Copolimero acrilico.

Sugere-se que cada teste seja executado em um trecho de estrada com 100 m de
comprimento por 15 m de largura e 25 cm de espessura, apos a compactagdo. Cada trecho
devera estar espagado em pelo menos 100 m um do outro. O local mais indicado para a
realizacdo dos testes propostos € a estrada do talude norte (talude do britador) da Mina

Caué, por atender os seguintes requisitos:

e Possui suficiente largura para que os trechos de teste sejam construidos sem interferir
na operacao normal da mina;
Encontra-se suficientemente estabilizada (em termos de subleito e subbase);

e Deveré estar sujeita a um trafego extra, devido ao transporte do material de ruptura do
talude da Mina Chacrinha até a pilha de estéril Convap.

Nos itens que se seguem, cada um dos testes de campo ¢ descrito resumidamente € sdo

relacionados os recursos e equipamentos necessarios, além dos cuidados e procedimentos
que deverdo ser observados. Incluem-se, também, estimativas de custo de execugdo dos

testes e um cronograma.

7.1 — Descrigiio dos Testes
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Solo-Cimento : mistura de solo lateritico, cimento portland comum (5% em peso) €

agua.
Fornecedor do cimento portland : fabricas ou distribuidores situados na regido.

Solo-Cal : mistura de solo lateritico, cal hidratada comum (5% em peso) e agua.
Fomecedor da cal hidratada : fabricas ou distribuidores situados na regido.

Solo-Escéria : mistura de solo lateritico, escoria de alto forno moida (10% em peso),
cal hidratada e gipsita como aditivos (aproximadamente 1% em peso cada) e agua.
Fornecedor da escoria : Usiminas ou CST

Fornecedor da cal hidratada e da gipsita : comércio local.

Solo-Cimento Sorel : mistura de solo lateritico, rejeito de jigue (10% em peso), oxido
de magnésio (10% em peso), cloreto de magnésio (5% em peso) e agua.

Fornecedor do 6xido de magnésio : Magnesita (Mina Brumado)

Fornecedor do cloreto de magnésio : TPC do Nordeste Ltda - IPCNor

Solo-Cloreto de Sodio: mistura de solo lateritico, cloreto de sodio (7% em peso) e
agua.
Fornecedor do cloreto de sodio ; Mina de Potassio de Taquari-Vassouras

Solo-Cloreto de Magnésio : mistura de solo lateritico, cloreto de magnésio (5% em

peso) e agua.
Fornecedor : TPC do Nordeste Ltda - IPCNor

Solo-Composto Organo-Metélico Alcalino @ mistura de solo lateritico, composto
organo-metalico (0,08% em peso), cal hidratada (2% em peso) € agua.

Fornecedor do composto organo-metalico alcalino Dynacal Produtos Quimicos Ltda
Denominagdo comercial : Dynacal

Fornecedor da cal hidratada : comércio local.

Solo-Copolimero Acrilico : mistura de solo lateritico, copolimero acrilico em dispersao
aquosa (0,2% em peso) e agua.
Fomnecedor do copolimero acrilico : Empresa Brasileira de Negocios AG-Terra Ltda —

Embraterra
Denominagio comercial : Terrafix-C

Observagdes :

o A quantidade de 4gua para cada teste devera ser suficiente para ser alcangada a

umidade 6tima de compactagdo, que é da ordem de 5%;

Os percentuais de estabilizadores e aditivos sdo aproximados e referem-se & massa de
solo lateritico seco, cuja densidade é 2,0 /m3;

7.2 — Materiais, Recursos e Equipamentos Necessarios

As quantidades de estabilizadores e aditivos requeridos para a realizagdo dos testes
constam da tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Quantidades requeridas de estabilizadores e aditivos para
a realizacéo dos testes de campo

Quantidades (f)

Solo-Cimento Sorel

* Rejeito de Jigue 90

* Oxido de Magnésio 90

* Cloreto de Magnésio 45
Solo-Escéria

* Escoéria 20

* Hidréxido de Célcio (Cal Hidratada) 9

* Sulfato de Calcio (Gipsita) 8
Solo-Cimento

* Cimento Portland Comum 45
Solo-Cal

* Cal Hidratada 45
Solo-Sal

* Cloreto de Sadio 63
Solo-Cloreto

* Cloreto de Magnésio 45
Composto Organo-Metélico Alcalino

* Dynacal 0,72

* Hidréxido de Calcio (Cal Hidratada) 18
Copolimero Acrilico

* Terrafix-C 1,8

Prevé-se ainda a necessidade dos seguintes recursos € equipamenios para a realizagdo de

cada um dos testes propostos:

Mio-de-obra: um supervisor da area de terraplenagem ¢ seis ajudantes, a serem
alocados durante todo o periodo de construgiio do trecho-teste, além, naturalmente, dos
operadores dos equipamentos envolvidos;

Equipamentos CVRD: conjunto pa carregadeira e caminhdo em tempo suficiente para
transportar as 900 t de solo desde a Mina Periquito até o local do teste, 8 hs de
motoniveladora e 4 hs de caminhio-tanque (com barra aspersora regulavel traseira);

Equipamentos de Terceiros: 8 hs de rolo compactador tipo pé-de-carneiro, 4 hs de rolo
compactador de pneus ou de rolo liso, 4 hs de grade aradora de discos e 4hs de

distribuidor de calcario.

Outros; pontaletes ¢ fita de seguranga para isolamento das sreas, placas de sinalizagdo
com informagdes sobre cuidados a serem observados, maquina fotografica para registro
visual do processo de construgio dos trechos-teste.

7.3 — Cuidados a Serem Observados

E muito importante que todos os cuidados possiveis sejam observados durante a realizagdo

dos testes de modo a se evitar decisGes incorretas acerca dos resultados dos mesmos.



De um modo geral, os seguintes procedimentos so validos para todos os testes de campo:

e Ao se carregar o solo para transporte até o local dos testes, evitar blocos de maiores
dimensdes; blocos acima de 20 cm deverdo ser retirados;

e Evitar, também, os bolsdes de argila pura que as vezes ocorrem intercalados com o solo
lateritico;

o Preparar adequadamente o terreno da estrada sobre o qual os testes serdo realizados;
eliminar irregularidades, borrachudos, pogas de agua, etc.;

e Somente iniciar a construgio dos trechos-teste apos assegurar-se de que todos os
materiais, recursos e equipamentos requetidos estdo disponiveis,

e Sinalizar adequadamente o local e somente liberar para trafego apos a autorizagdo do
responséavel; deve ser considerado que os trecho-testes poderao permanecer bloqueados
por tempo indeterminado;

e Os trabalhos de campo nfio poderio acontecer caso haja o risco de chuvas no dia;
evitar, também, a realizagfio dos testes nos dois dias que se seguirem a fortes chuvas,

e Avisar a todos supervisores ¢ operadores de equipamentos que possam trafegar pelo
local sobre a realizagio dos testes e sobre os cuidados que deverdo ser tomados;

e Utilizar somente os equipamentos recomendados;

Assegurar-se que o processo de homogeneizagdo entre o solo e o estabilizador e
aditivos tenha sido o melhor possivel,

e Tomar extremo cuidado para evitar molhar a camada além de sua umidade 6tima de
compactagao.

7.4 — Estimativa de Custos

A tabela 7.2 resume a estimativa de custos para a realizagio de cada trecho-teste proposto,
incluindo-se todos os custos diretos envolvidos, discriminados em custos de carregamento
e transporte do solo, insumos (estabilizadores e aditivos), fretes ¢ equipamentos CVRD e

de terceiros.

E importante ressaltar que os custos de realizago de cada teste ndo tém relagdo com o0s
custos de suas aplicages em uma situagio real.
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Tabela 7.2 - Estimativa de custos dos testes a serem realizados (valores em US$)

MATERIAL 50L0 INSUMOS FRETE FaulPAMENTOS TOTAL
{CVRD e TERC.)
Cimento Sorel - 2700 4810
Solo-Escéria 1350 - 3460
Solo-Cimento 4800 - 6910
630
{correspondente
Solo-Cal ag00t 2700 - 4310
carregadas e 1480
transportadas
Solo-Sal até o local - 1800 3910
dos testes)
Solo-Cloreto - 900 3010
Composto Organo-Metalico Alcalino 1080 200 3390
Copolimero Acrilico - 100 2210

TOTAL

7.5 — Seqiiéncia Construtiva

Basicamente, a seqiiéncia de procedimentos para a realizagdo dos testes pode ser dividida
em trés grupos, dependendo do estado fisico dos estabilizadores e aditivos, ou seja, solido,

sdlido + liquido ou somente liquido.

Seqiiéncia para os Estabilizadores e Aditivos no Estado Solido (Cimento, Cal, Escoria

e Cloreto de Sodio):

necessario, corrigir defeitos, escarificar e compactar adequadamente;

e 2 - Sinalizar o local, impedindo o acesso de veiculos e equipamentos;

1 - Preparar o terreno da estrada sobre o qual serd construido o trecho-teste. Se

e 3 - Carregar e transportar o solo lateritico até o local do teste, evitando-se bolstes de

argila pura e blocos de maiores dimensdes;

e 4 - Distribuir o solo sobre a pista, diretamente pelos caminhdes ou com o auxilio de pa

carregadeira;

o 5 - Espalhar o solo com o emprego de uma motoniveladora, formando uma camada de
15 cm de espessura. Retirar todos os blocos com mais de 20 cm de dimensdo, com a

motoniveladora ou manualmente;
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6 - Distribuir e espalhar o estabilizador sobre o solo o mais uniformemente quanto
possivel. Utilizar, preferencialmente, um implemento do tipo “distribuidor de calcario”;

7 - Misturar o solo e o estabilizador com o auxilio de uma grade de discos. Repetir a
operagdo quantas vezes for necessario até se obter uma completa homogeneizagao,

8 - Umidificar a camada ja misturada com o emprego de um caminhfo-tanque com
barra aspersora traseira. Realizar esta operagdo com cuidado até se alcangar a umidade
6tima de compactagdo, sem, contudo, jamais ultrapassa-la;

9 - Compactar adequadamente a camada, inicialmente com o uso de um compactador
do tipo pé-de-camneiro ¢, para o acabamento, com 0 uso de um compactador de pneus
ou de rolo liso;

10 — Repetir as operacdes 5 a 9 para a segunda camada de 15 cm,

11 - Manter a restri¢io de acesso ao local até que haja a liberagio pelo responsavel.

Segiiéncia para os Estabilizadores e Aditivos no Estado Liquido (Cloreto de Magnésio
e Copolimero Acrilico):

1 a 5 - Idem & seqiiéncia correspondente para estabilizadores e aditivos solidos;

6 — Adicionar o estabilizador no caminhdo-tanque, obedecendo-se as proporgoes de
4gua e estabilizador previamente estabelecidas;

7 — Regar a camada de solo com a solugio ja preparada, utilizando-se da barra
aspersora do caminhdo. A umidade Otima de compactagio deverd ser alcangada
juntamente com o esgotamento da quantidade de solugdio colocada no caminhio;

8 - Compactar adequadamente a camada, inicialmente com o uso de um compactador
do tipo pé-de-carneiro e, para o acabamento, com O uso de um compactador de pneus
ou de rolo liso;

9 - Repetir as operagdes 5 a 8 para a segunda camada de 15 cm,

10 - Manter a restricio de acesso ao local até que haja a liberaggo pelo responsavel.

Seqiiéncia para os Estabilizadores Liquidos e Aditives Solidos (Cimento Sorel e
Composto Organo-Metilico Alcalino):

1 a5 - Idem a seqiiéncia correspondente para estabilizadores e aditivos solidos;

6 - Distribuir e espalhar o componente sélido (6xido de magnésio no caso do Cimento
Sorel e hidroxido de célcio no caso da aplicagio do Composto Organo-Metalico
Alcalino)  sobre o solo o mais uniformemente quanto possivel. Utilizar,
preferencialmente, um implemento do tipo “distribuidor de calcario”;
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7 - Misturar o solo e o componente solido com o auxilio de uma grade aradora de
disco. Repetir a operagdo quantas vezes for necessario ate se obter uma completa
homogeneizagio;

8 — Adicionar o componente liquido (cloreto de magnésio no caso do Cimento Sorel)
no caminhdo-tanque, obedecendo-se as quantidades de dgua e estabilizador
previamente estabelecidas;

9 - Regar a camada de solo com a solugdo ja preparada, utilizando-se da barra
aspersora do caminhdo. A umidade otima de compactagdo deverd ser alcancada
juntamente com o esgotamento da quantidade de solugiio colocada no caminhdo,

10 - Compactar adequadamente a camada, inicialmente com o uso de um compactador
do tipo pé-de-carneiro e, para o acabamento, com © uso de um compactador de pneus

ou de rolo liso;
e 11 - Repetir as operagdes 5 a 10 para a segunda camada de 15 cm;
e 12 - Manter a restricdo de acesso ao local até que haja a liberagdo pelo responsavel.

7.6 - Cronograma

O cronograma sugerido para a realizagdo do programa de testes ¢ mostrado na figura 7.1.
Conforme mencionado anteriormente, o proposito maior ¢ ter todos os trechos-teste
construidos antes do periodo mais intenso de chuvas na regido.

Figura 7.1 - Cronograma sugerido para a realizagéo dos testes de campo

SETEMBRO OUTUBRO

Semana 1| Semana 2] Semana 3| Semana 4] Semana 1§ Semana 2 | Semana 3| Semana 4

Cimento Sorel

Sole-Cimento HH

Solo-Cal

Solo-Cloreto Hﬁ;

Solo-Sal 'ﬂﬁ
Copolimero Acrilico EEﬁ

Composto Organo-Metélico Alcalino o

1Ll

Solo-Escaria inzas

$ — CONCLUSAOQO

Todas as analises efetuadas até o momento mostram que a estabilizagio quimica dos solos
das estradas e acessos das Minas de Itabira é necessaria e técnica e economicamente

viavel. Resta definir qual o estabilizador mais adequado para os materiais € condi¢Oes



existentes na mina, o que devera ser possivel apds a realizagdo dos testes de campo
propostos no presente documento.

Desde que seja possivel alcangar condigbes de estabilizagio que propicie boas condi¢des
de piso de todas as estradas e acessos ao longo de todo o ano, inclusive no periodo de
chuvas, os ganhos esperados sdo da ordem de US$ 10 milhes por ano, o que €

extremamente atrativo.

Mesmo que nenhuma das solugBes sugeridas nesta primeira etapa do trabalho apresente
resultados satisfatorios, deve-se prosseguir investigando outras opgoes.
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