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APRESENTACAO

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 areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos 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 relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

RESUMO: O trabalho tem como objetivo
avaliar as propriedades fisicas e quimicas de
argamassas elaboradas com elevada adicéo de
residuo de beneficiamento de Minério de Cobre
Sulfetado, nas proporcdes de 90, 93 e 95% e,
comisso, apresentar um modo de utilizag&o para
esse residuo. Para producéo das argamassas,
a matriz foi formulada com trés tracos com a
utilizacdo minima de 5, 7 e 10% de cimento
Portland tipo CP Il E 32. Apds a cura de 28 dias,
os corpos de prova foram submetidos a ensaios
fisicos de absorcdo, porosidade e ensaio de
resisténcia a compressao. A morfologia dos
corpos de prova foi analisada via microscopia
eletrbnica de varredura. Os resultados
mostraram que os tracos com teores de 90%
de minério de cobre apresentaram melhores
resultados de resisténcia a compressao.
PALAVRAS-CHAVE: Argamassas, Residuo
de minério de cobre sulfetado, Microscopia
Eletrénica 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 Il 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.

11 INTRODUCAO

A utilizacdo de residuos sélidos urbanos e industriais, para producéo de novos
materiais de construcéo, pode contribuir para reducdo do impacto ambiental, através
da diminuicao do consumo de recursos naturais, da redu¢do da poluicdo gerada e do
consumo de energia para sua producdo. As argamassas colantes sao formadas pela
composicao de agregados, aglomerantes, agua e eventualmente adicbes e aditivos.
No estado fresco, assume-se que estas composicdes sao suspensdes concentradas
de particulas sélidas (agregados) imersas em um liquido viscoso (pasta ou matriz). O
cimento é o principal aglomerante presente nas misturas, sendo composto por clinquer
e por agregados como filer, calcario, cinza volante ou escoéria 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 séo
aqueles que ja se encontram em forma particulada na natureza, devido a acéo do
intemperismo e de abraséo. Ja os industrializados, também denominados de artificiais,
tem a sua composicao particulada obtida por processos industriais (MATTANA et al.,
2013; MANSUR et al., 2007).

A proposta deste estudo foi buscar alternativas para reutilizar residuos minerais,
através do seu emprego na industria da construgcéo 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 residuos enviados para aterros industriais €, ao mesmo tempo, minimizando, o
consumo dos recursos naturais utilizados e da energia empregada na fabricagao de
diversos materiais de construcao.

Destaforma, o presente trabalho tem como finalidade a avaliagao das propriedades
mecanicas das argamassas no estado endurecido, com diferentes teores de residuo
de minério de cobre sulfetado (RMCS) e cimento Portland.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados os seguintes materiais: Cimento
Portland tipo CP Il E 32 e residuo de minério de cobre sulfetado (RMCS), para ser
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empregado como agregado miudo, proveniente da mina do Sossego, localizada na
provincia mineral de Carajas no Estado do Para.

Inicialmente, foi realizada a cominui¢ao do residuo em moinho de bolas, visando
a desagregacao do material. Em seguida, foram elaborados trés tracos das misturas
de argamassa, compostos por cimento portland (tipo CP Il E 32), nas propor¢des de
5, 7 e 10%, residuo de minério de cobre sulfetado, nas proporgcdes de 95, 93 e 90%,
e agua (23%).

2.1 Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletronica de varredura (MEV), foi realizada em equipamento
LEO, modelo 1450VP, acoplado a um sistema de obtencdo e identificacdo de
padrbes de difracao de elétrons retro espalhados, que forneceu através da analise de
espectroscopia por dispersao de energia (EDS), obtidos no laboratério de Geociéncias
da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para (UNIFESSPA).

2.2 Analise Granulométrica

A analise granulométrica foi realizada de acordo com a norma NBR 7217, para
verificagdo do didmetro médio (d,)) de cada amostra de material utilizado. Apos a
andlise granulométrica do RMCS, foi utilizado na mistura o residuo passante da
peneira 100 mesh (149 mm/um).

2.3 Elaboracao dos Corpos de Prova

Com o auxilio de um misturador mecanico, com capacidade de 130 litros,
adicionou-se primeiramente os solidos e em seguida a agua. Ap6s a homogeneizacao
da mistura, a argamassa foi adicionada em dez moldes de corpos de prova cilindricos,
com 50 mm de didametro 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 inicio o processo de
cura, o qual teve duracao de 28 dias. A composicédo da matriz cimenticia utilizada em
cada traco esta apresentada na Tabela 1.

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

Tabela 1: Matriz cimenticia.

2.4 Absorcao e Porosidade Aparente

Apos a cura de 28 dias, foram realizados 0s ensaios de absor¢céao e porosidade
aparente, de acordo com a norma NBR 9778.
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2.5 Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados na PRENSA EMIC
SSH300 pertencente ao Laboratorio de Materiais de Engenharia Civil (LEC) da
Universidade Federal do Para.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Microscopia Eletronica de Varredura

Os resultados obtidos através da microscopia eletrénica de varredura (MEV)
estao demonstrados na Figura 1, com relagcéo aos tracos TR0O1, TR02 e TROS.

H 088 =10k 100 um H =& =10k 100 um
LMFEZEFA - IGE LIMIFESSFA - 1G=

H D52 =500 I00um

LMFESSPA - IGE

Figura 1: MEV das andlises das amostras dos tragos das argamassas.

Osresultados apresentados na Figura 1 mostram que as amostras das argamassas
possuem particulas de diversos formatos e com formagdes de aglomeracdes. Essas
aglomeracdes séo formadas devido a granulometria bastante diversificada do RMCS,
com particulas de tamanhos variados, podendo influenciar em diversas analises de
estado endurecido como também no aumento ou diminuicdo da trabalhabilidade
no estado fresco. Este fato provavelmente resultara em uma menor resisténcia a
compressao.
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A analise de EDS, mostrado na Figura 2, realizada durante o ensaio de

microscopia, mostra a presenca de calcio, silicio e ferro como os principais elementos
da composicéo quimica das argamassas.

Ful Smie 235 ot Curser (L0O00

Figura 2: EDS das analises das amostras dos tragos TR01, TR02 e TR0S.

3.2 Analise Granulométrica

De acordo com os resultados demonstrados na Figura 3, referente a analise
granulométrica dos materiais utilizados neste trabalho, observou-se que as particulas
do RMCS possuem um valor de diametro médio (d,,) no valor 149 um, e, de acordo com
a norma NBR 7217, o residuo se enquadra como agregado miudo em argamassas.
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Figura 3: Andlise granulométrica dos constituintes das argamassas.
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3.3 Absorcao Aparente

Por meio da analise apresentada na Figura 4, observa-se que ocorreu um
aumento acentuado na absor¢ao aparente no traco com menor teor de residuo. Isto é,
verifica-se que, a medida que o teor de cimento aumenta e 0 de RMCS diminui, ocorre
0 aumento na absorcdo. Podendo ser resultado de uma formac&o incompleta de
hidratos, contribuindo para formagao de vazios na matriz cimenticias das argamassas
em estado endurecido.
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Figura 4: Grafico de absor¢do de agua dos tracos TRO1, TR02 e TRO3.

3.4 Porosidade Aparente

Por meio do gréfico da Figura 5, observa-se que, assim como na analise de
absorcéo, houve um aumento da porosidade aparente a medida em que se reduziu a
quantidade de RMCS no traco, podendo ser justificada pelo aumento na quantidade
de vazios entre as particulas, formados durante o processo de cura, resultando em
uma maior porosidade aparente.
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Figura 5: Grafico de porosidade para os tracos das argamassas.
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3.5 Resisténcia a Compressao

Observa-se no grafico da Figura 6, que houve um aumento da resisténcia no
TRO03, apresentando um valor médio de 1,745 MPa, enquanto que o TRO1 apresentou
aproximadamente 1,18 MPa e o TR02 1,35 MPa. Esta diferenca de resisténcias se
deve principalmente ao fato do TRO3 apresentar um teor maior de cimento e, segundo
a literatura, o RMCS apresenta atividade pozolanica, o que atribui um maior reforgco na
estrutura dos corpos de prova.

Com isso, comparando com argamassas convencionais, os tragos fabricados com
oteorde 90% de RMCS, apresentam um resultado interessante para o desenvolvimento
de mais estudos relacionados a utilizacdo de residuos em matrizes cimenticias.

2,5

1,745

1,35

1,5
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Tracos das argamassas

Figura 6: Grafico da resisténcia a compressao para os tragos das argamassas.

41 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos dos ensaios de absorgéo, porosidade,
resisténcia a compressdo e MEV, as argamassas com maiores teores de residuo
demonstraram-se mais porosas e, consequentemente, mais frageis.

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

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