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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O trabalho tem como objetivo 
avaliar as propriedades físicas e químicas de 
argamassas elaboradas com elevada adição de 
resíduo de beneficiamento de Minério de Cobre 
Sulfetado, nas proporções de 90, 93 e 95% e, 
com isso, apresentar um modo de utilização para 
esse resíduo. Para produção das argamassas, 
a matriz foi formulada com três traços com a 
utilização mínima de 5, 7 e 10% de cimento 
Portland tipo CP II E 32. Após a cura de 28 dias, 
os corpos de prova foram submetidos a ensaios 
físicos de absorção, porosidade e ensaio de 
resistência à compressão. A morfologia dos 
corpos de prova foi analisada via microscopia 
eletrônica de varredura. Os resultados 
mostraram que os traços com teores de 90% 
de minério de cobre apresentaram melhores 
resultados de resistência à compressão.
PALAVRAS-CHAVE: Argamassas, Resíduo 
de minério de cobre sulfetado, Microscopia 
Eletrônica de Varredura.  

PRELIMINARY STUDIES OF THE 

APPLICATION OF SULPHIDE COPPER ORE 

RESIDUE IN THE PREPARATION OF LAYING 

MORTARS AND COATING

ABSTRACT: The objective of this work is to 
evaluate the physical and chemical properties 
of mortar made with high addition of sulphide 
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copper ore residue, in the proportions of 90, 93 and 95%, and with this, to present 
a method of use for this residue. For the production of the mortars, the matrix was 
formulated with three traces with the minimum use of 5, 7 and 10% Portland cement 
type CP II E 32. After curing 28 days, the samples were submitted to physical absorption 
tests, porosity and compressive strength test. The morphology of the samples was 
analyzed by scanning electron microscopy. The results showed that the traces with 
90% of copper ore presented better compressive strength results.
KEYWORDS: Mortar, Sulphide copper ore residue, Scanning Electron Microscopy.

1 |  INTRODUÇÃO

A utilização de resíduos sólidos urbanos e industriais, para produção de novos 
materiais de construção, pode contribuir para redução do impacto ambiental, através 
da diminuição do consumo de recursos naturais, da redução da poluição gerada e do 
consumo de energia para sua produção. As argamassas colantes são formadas pela 
composição de agregados, aglomerantes, água e eventualmente adições e aditivos. 
No estado fresco, assume-se que estas composições são suspensões concentradas 
de partículas sólidas (agregados) imersas em um líquido viscoso (pasta ou matriz). O 
cimento é o principal aglomerante presente nas misturas, sendo composto por clínquer 
e por agregados como filer, calcário, cinza volante ou escória de alto forno, dependendo 
do tipo comercial do cimento (MOURA et al., 2009; MATTANA et al., 2013).

Os agregados podem ser de origem natural ou industrializada. Os naturais são 
aqueles que já se encontram em forma particulada na natureza, devido a ação do 
intemperismo e de abrasão. Já os industrializados, também denominados de artificiais, 
tem a sua composição particulada obtida por processos industriais (MATTANA et al., 
2013; MANSUR et al., 2007).

A proposta deste estudo foi buscar alternativas para reutilizar resíduos minerais, 
através do seu emprego na indústria da construção civil, empregando-os como 
substituto de recursos naturais e energéticos tradicionalmente utilizados, sendo uma 
interessante forma de lhes destinar a uma finalidade adequada, reduzindo o volume 
de resíduos enviados para aterros industriais e, ao mesmo tempo, minimizando, o 
consumo dos recursos naturais utilizados e da energia empregada na fabricação de 
diversos materiais de construção.

Desta forma, o presente trabalho tem como finalidade a avaliação das propriedades 
mecânicas das argamassas no estado endurecido, com diferentes teores de resíduo 
de minério de cobre sulfetado (RMCS) e cimento Portland.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Para a realização deste estudo, foram utilizados os seguintes materiais: Cimento 
Portland tipo CP II E 32 e resíduo de minério de cobre sulfetado (RMCS), para ser 
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empregado como agregado miúdo, proveniente da mina do Sossego, localizada na 
província mineral de Carajás no Estado do Pará.

Inicialmente, foi realizada a cominuição do resíduo em moinho de bolas, visando 
a desagregação do material. Em seguida, foram elaborados três traços das misturas 
de argamassa, compostos por cimento portland (tipo CP II E 32), nas proporções de 
5, 7 e 10%, resíduo de minério de cobre sulfetado, nas proporções de 95, 93 e 90%, 
e água (23%).

2.1 Microscopia Eletrônica de Varredura

A microscopia eletrônica de varredura (MEV), foi realizada em equipamento 
LEO, modelo 1450VP, acoplado a um sistema de obtenção e identificação de 
padrões de difração de elétrons retro espalhados, que forneceu através da análise de 
espectroscopia por dispersão de energia (EDS), obtidos no laboratório de Geociências 
da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pará (UNIFESSPA).

2.2 Análise Granulométrica

A analise granulométrica foi realizada de acordo com a norma NBR 7217, para 
verificação do diâmetro médio (d50) de cada amostra de material utilizado. Após a 
análise granulométrica do RMCS, foi utilizado na mistura o resíduo passante da 
peneira 100 mesh (149 mm/μm).

2.3 Elaboração dos Corpos de Prova

Com o auxílio de um misturador mecânico, com capacidade de 130 litros, 
adicionou-se primeiramente os sólidos e em seguida a água. Após a homogeneização 
da mistura, a argamassa foi adicionada em dez moldes de corpos de prova cilíndricos, 
com 50 mm de diâmetro e 100 mm de altura, de acordo com a NBR 7215/96, totalizando 
trinta corpos de prova. Com o preparo dos corpos de prova, teve início o processo de 
cura, o qual teve duração de 28 dias. A composição da matriz cimentícia utilizada em 
cada traço está apresentada na Tabela 1.

TR Cimento (%) RMCS (%)
01 5 95
02 7 93
03 10 90

Tabela 1: Matriz cimentícia.

2.4 Absorção e Porosidade Aparente

Após a cura de 28 dias, foram realizados os ensaios de absorção e porosidade 
aparente, de acordo com a norma NBR 9778.
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2.5 Resistência à Compressão

Os ensaios de resistência à compressão foram realizados na PRENSA EMIC 
SSH300 pertencente ao Laboratório de Materiais de Engenharia Civil (LEC) da 
Universidade Federal do Pará.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Microscopia Eletrônica de Varredura

Os resultados obtidos através da microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
estão demonstrados na Figura 1, com relação aos traços TR01, TR02 e TR03.

Figura 1: MEV das análises das amostras dos traços das argamassas.

Os resultados apresentados na Figura 1 mostram que as amostras das argamassas 
possuem partículas de diversos formatos e com formações de aglomerações. Essas 
aglomerações são formadas devido a granulometria bastante diversificada do RMCS, 
com partículas de tamanhos variados, podendo influenciar em diversas análises de 
estado endurecido como também no aumento ou diminuição da trabalhabilidade 
no estado fresco. Este fato provavelmente resultará em uma menor resistência à 
compressão.



As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capítulo 17 196

A análise de EDS, mostrado na Figura 2, realizada durante o ensaio de 
microscopia, mostra a presença de cálcio, silício e ferro como os principais elementos 
da composição química das argamassas.

Figura 2: EDS das análises das amostras dos traços TR01, TR02 e TR03.

3.2 Análise Granulométrica

De acordo com os resultados demonstrados na Figura 3, referente a analise 
granulométrica dos materiais utilizados neste trabalho, observou-se que as partículas 
do RMCS possuem um valor de diâmetro médio (d50) no valor 149 μm, e, de acordo com 
a norma NBR 7217, o resíduo se enquadra como agregado miúdo em argamassas.

Figura 3: Análise granulométrica dos constituintes das argamassas.
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3.3 Absorção Aparente

Por meio da análise apresentada na Figura 4, observa-se que ocorreu um 
aumento acentuado na absorção aparente no traço com menor teor de resíduo. Isto é, 
verifica-se que, à medida que o teor de cimento aumenta e o de RMCS diminui, ocorre 
o aumento na absorção. Podendo ser resultado de uma formação incompleta de 
hidratos, contribuindo para formação de vazios na matriz cimentícias das argamassas 
em estado endurecido. 

Figura 4: Gráfico de absorção de água dos traços TR01, TR02 e TR03.

3.4 Porosidade Aparente

Por meio do gráfico da Figura 5, observa-se que, assim como na análise de 
absorção, houve um aumento da porosidade aparente à medida em que se reduziu a 
quantidade de RMCS no traço, podendo ser justificada pelo aumento na quantidade 
de vazios entre as partículas, formados durante o processo de cura, resultando em 
uma maior porosidade aparente.

Figura 5: Gráfico de porosidade para os traços das argamassas.
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3.5 Resistência à Compressão

Observa-se no gráfico da Figura 6, que houve um aumento da resistência no 
TR03, apresentando um valor médio de 1,745 MPa, enquanto que o TR01 apresentou 
aproximadamente 1,18 MPa e o TR02 1,35 MPa. Esta diferença de resistências se 
deve principalmente ao fato do TR03 apresentar um teor maior de cimento e, segundo 
a literatura, o RMCS apresenta atividade pozolânica, o que atribui um maior reforço na 
estrutura dos corpos de prova.

Com isso, comparando com argamassas convencionais, os traços fabricados com 
o teor de 90% de RMCS, apresentam um resultado interessante para o desenvolvimento 
de mais estudos relacionados à utilização de resíduos em matrizes cimentícias. 

Figura 6: Gráfico da resistência à compressão para os traços das argamassas.

4 |  CONCLUSÃO

De acordo com os resultados obtidos dos ensaios de absorção, porosidade, 
resistência à compressão e MEV, as argamassas com maiores teores de resíduo 
demonstraram-se mais porosas e, consequentemente, mais frágeis.

Segundo a NBR 11578/1991, o corpo de prova padrão elaborado com o cimento 
CP II-E 32 deve apresentar uma resistência à compressão maior ou igual a 32 MPa. 
Desta forma, com base nos resultados obtidos, conclui-se que, para se equiparar à 
argamassa de referência, a argamassa produzida com teores de 90, 93 e 95% de 
RMCS ainda é bastante frágil, sendo necessário reduzir sua quantidade na matriz.

Entretanto, a fabricação da argamassa com altos teores de RMCS, apresentou 
resultados bastante promissores, por seu um material com atividade pozolânica, 
permitindo o desenvolvimento de uma mistura bastante plástica e com boa 
trabalhabilidade. Demonstrando, portanto, que é possível utilizar RMCS com teores 
menores na fabricação de argamassas. 
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