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APRESENTAÇÃO

A obra “Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 4” conta vinte e 
um capítulos sobre estudos realizados nas diversas áreas da engenharia civil. 

A crescente preocupação com o meio ambiente e a escassez de recursos naturais 
exige a busca por novas alternativas no uso de materiais de construção. A presente 
obra oferece vários estudos em que resíduos de diferentes materiais sejam utilizados na 
construção civil. 

Em consonância com o meio ambiente, apresentamos estudos sobre obras de 
saneamento, com a finalidade de promover a saúde e melhoria na qualidade de vida de 
uma determinada população.

São apresentadas pesquisas sobre patologias na construção civil e obras de 
pavimentação, o que permite o desenvolvimento de planos de manutenção e prevenção 
de novas patologias.

Por fim, apresentamos estudos sobre o comportamento estrutural em determinadas 
obras, e pesquisas sobre as diferentes demandas que a engenharia civil nos proporciona.

Desejamos que esta obra desperte ao leitor para a aplicação e desenvolvimento 
de novas pesquisas, com o objetivo de enriquecer ainda mais os estudos nas diversas 
atuações da engenharia civil. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo 
a reutilização de rejeito de minério de cobre 
proveniente da mina do Sossego, localizada 
na província mineral de Carajás-PA, como 

substituição parcial do agregado miúdo na 
produção de argamassas de baixo custo. 
A substituição prevê a redução do uso de 
recursos naturais na produção de argamassa 
convencional, promovendo a consequente 
redução de impactos ambientais causados 
pela disposição deste resíduo. A análise 
granulométrica do rejeito de cobre foi realizada 
e evidenciou predominância de fração areia em 
relação aos demais tamanhos de grãos. Assim, 
visando a utilização da maior quantidade de 
rejeito possível, o estudo utilizou porcentagens 
de 50%, 60% e 70% de substituição do agregado 
miúdo por rejeito de cobre na produção das 
argamassas. Ensaios de compressão uniaxial, 
compressão diametral e absorção de água por 
capilaridade, para idades de cura equivalentes a 
14 e 28 dias, foram realizados em conformidade 
com as normas vigentes. Posteriormente, 
os resultados foram comparados com uma 
mistura de controle, sem adição de rejeito. 
Adicionalmente, foi realizada análise de difração 
de raios X para caracterização do rejeito de 
cobre. Os resultados obtidos apresentaram 
propriedades aceitáveis de acordo com a norma. 
Desta forma, é possível dizer que o rejeito de 
cobre apresenta potencial para ser substituto 
parcial de agregados miúdos na produção de 
argamassas de baixo custo, garantindo dessa 

http://lattes.cnpq.br/3121096213406534
http://lattes.cnpq.br/3697783631620731
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maneira, a redução do impacto ambiental do rejeito disposto de forma ambientalmente 
inadequada, além da diminuição da exploração de recursos naturais para produção de 
argamassas.
PALAVRAS-CHAVE: Rejeito de Cobre, Argamassa, Resistência Mecânica, Baixo Custo, 
Sustentabilidade.

EVALUATION OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF MORTARS 

WITH ADDITION OF COPPER ORE TAILINGS FROM CARAJÁS PROVINCE

ABSTRACT: In this work, the objective is to reuse copper tailings from the Sossego mine, 
located in the Carajás-PA mineral province, as a partial replacement of the small aggregate 
in the production of low cost mortars. In addition, the replacement provides for the reduction 
of the use of natural resources in the production of conventional mortar and environmental 
impacts by the disposal of this residue. The granulometric analysis of the copper taillings 
showed predominance of sand fraction in relation to the other grain sizes. Thus, the study 
used percentages of 50%, 60% and 70% of replacement of the small aggregate by copper 
taillings in the production of mortars, to perform standardized tests of uniaxial compression, 
diametrical compression and capillary water absorption, which were performed with 7 and 
28 days of the healing of the specimens. Subsequently, the results were compared with a 
control mixture with 0% of tailings. In addition, X-ray diffraction analysis and scanning electron 
microscopy were performed to characterize the copper taillings. The results obtained showed 
acceptable properties according to the norm, since the copper waste had the potential to be a 
partial substitute of small aggregates in the production of low cost mortars, thus guaranteeing 
the reduction of the environmental impact of the waste disposed in an environmentally 
inadequate way, besides of the exploitation of natural resources for the production of mortars.
KEYWORDS:Copper taillings, mortars, mechanical strength, low cost, sustainability.

1 |  INTRODUÇÃO

Uma enorme quantidade de resíduo é produzida a partir das atividades de mineração, 
porém o destino desses materiais sem valor econômico nem sempre é ecologicamente 
adequado. O reaproveitamento dos resíduos gerados por atividades de mineração tem 
grande importância no cenário ambiental e socioeconômico, pois o aproveitamento desse 
material pode promover antecipada recuperação das áreas utilizadas como depósito de 
rejeitos, levando a um menor impacto ambiental. A crescente demanda por bens minerais, 
em conjunto com seus depósitos de rejeitos com altos teores de metais, aliada à crescente 
demanda por agregados no setor da construção civil, faz surgir a necessidade de novas 
alternativas para atender esses setores que possuem relevância no desenvolvimento 
econômico e qualidade de vida da população (TRINDADE et al., 2015).

O rejeito de cobre é obtido através do beneficiamento do minério de cobre. Trindade 
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et al. (2015) descreve o tratamento de minério de cobre como um processo constituído 
pela separação física dos minerais de interesse, calcopirita e bornita, da ganga, que não 
apresenta valor econômico, como os feldspatos e quartzo, entre outros. Segundo Bridge 
(2000), o rejeito consiste em um conjunto de rocha britada, água e pequena quantidade 
de reagentes. Após o rejeito ser disposto em barragem, com o tempo, a fração líquida se 
separa da sólida. Além disso, os resíduos da fase de fundição consistem em partículas 
de poeira, gases como óxido de enxofre e nitrogênio, e uma escória sólida recuperada do 
forno. Em seu trabalho, Iglesia (2006 apud THOMAS et al., 2013) explica que a quantidade 
de cobre contida no rejeito despejado possui grande impacto sobre a composição da 
comunidade bacteriana de solos expostos ao rejeito, e os resultados do experimento 
apresentaram uma quantidade de bactérias significativamente menor em relação aos 
solos não expostos à poluição por metais presentes no rejeito.

As análises granulométricas do rejeito de cobre da mina de Camaquã por Trindade 
(2015), apresentaram predominância da fração areia em comparação aos demais tamanhos 
de grãos. A representatividade das porções de Silte nas amostras são significativas, em 
contrapartida, as frações de argila e cascalho são muito reduzidas. A caracterização 
mineralógica realizada por técnicas de Difração de Raios-X (DRX) do rejeito de cobre 
da mina do Sossego na pesquisa de Nascimento et al. (2014) evidenciou a presença 
dos seguintes minerais: Actinolita, Albita, Biotita, Clinocloro e Quartzo. Os quais, de 
acordo com Sousa et al. (2018), exercem influência direta nas propriedades de rigidez 
dos concretos e argamassas, quando utilizados em substituição parcial de areia natural 
por rejeito de cobre.

Na pesquisa de Sousa et al. (2018), onde foi realizada a substituição parcial de até 
45% do agregado miúdo por rejeito de cobre na produção de concreto, os resultados 
apresentaram até 15% de aumento de resistência mecânica do concreto produzido quando 
comparado ao traço de referência. Nos estudos de Thomas, Damare e Gupta (2013), a 
substituição parcial alcançou até 60% aumento de resistência mecânica do concreto, para 
diferentes relações de água cimento. Onuaguluchi e Eren (2012) realizaram um estudo 
objetivando a reutilização do rejeito de minério de cobre como aditivo em argamassas de 
cimento, obtendo resultados de maior resistência mecânica e resistência à abrasão, como 
influência dessa adição.

Desta forma, o presente trabalho busca estudar o reaproveitamento do rejeito de 
minério de cobre da mina do Sossego através da substituição parcial de agregado miúdo 
na produção de argamassas, visando a diminuição da demanda de agregados naturais 
na indústria da construção civil. Por fim, é ainda objetivo desse trabalho contribuir com a 
redução de impactos ambientais provocados tanto pela disposição do rejeito de cobre nas 
barragens da mineradora, quanto da exploração da areia natural como matéria prima no 
setor da construção civil. 
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2 |   MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1 Materiais

Os materiais utilizados no programa experimental foram cimento CP II E, cujas 
características químicas, físicas e mecânicas estão de acordo com a NBR-16697 (ABNT, 
2018), areia natural e rejeito de minério de cobre, este último proveniente da mina do 
Sossego, localizada na província mineral de Carajás. 

2.2 Metodologia

2.2.1 Caracterização da matéria prima

O rejeito de minério de cobre foi caracterizado segundo sua granulometria e difração 
de raios X (DRX); a areia, por sua vez, foi caracterizada segundo sua granulometria. O 
ensaio granulométrico para os dois materiais seguiu em conformidade com o disposto na 
NBR 7181 (ABNT, 2016).  

Para a realização da análise de DRX do rejeito de cobre foi separada uma amostra 
de 10 g, compreendendo faixa granulométrica menor que 0,075 mm. Após realizada a 
análise, foi utilizado o programa High Score® na leitura dos dados, com o auxílio da base 
de dados ICSD - Inorganic Crystal Structure Database. 

2.2.2 Fabricação e caracterização dos corpos de prova

Conforme proposto, foram elaboradas quatro proporções diferentes de mistura para 
a argamassa de revestimento de cimento, com porcentagens de substituição de 50 %, 60 
% e 70 % de areia por rejeito de cobre. Uma mistura de controle, sem adição de rejeito, 
foi utilizada para comparação dos resultados; a relação água-cimento de 0,5 foi adotada. 
O rejeito foi peneirado com a finalidade de obtenção da fração de areia fina, com módulo 
de finura de 1,33. A Tabela 1 contém a descriminação das amostram em relação ao teor 
de substituição.

A fabricação dos corpos de prova seguiu as especificações da NBR 7215 (ABNT, 
2019), com utilização de misturador mecânico. Após a homogeneização da argamassa, 
as misturas foram compactadas em moldes cilíndricos com 5 cm de diâmetro e 10 cm 
de altura, previamente preparados com desmoldante. 24 horas após a compactação, os 
corpos de prova foram imersos em água saturada em cal e ensaiados com idades de cura 
de 14 e 28 dias.
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Amostra Rejeito (%) Quantidade de CP’s
RMC 0 0 18

RMC 50 50 18
RMC 60 60 18
RMC 70 70 18

Tabela 1 – Descriminação das Amostras em função do teor de substituição.

A Tabela 2 apresenta o traço de referência adotado, segundo a NBR 7215, para 
argamassas compostas por uma parte de cimento e três de areia, além dos respectivos 
traços de substituição de 50%, 60% e 70%. 

Traço Cimento Areia Rejeito a/c
RMC 0 1 3 0 0,5

RMC 50 1 1,5 1,5 0,5
RMC 60 1 1,2 1,8 0,5
RMC 70 1 0,9 2,1 0,5

Tabela 2 – Traços adotados na fabricação de corpos de prova.

2.2.2.1. Compressão uniaxial

A determinação da resistência à compressão uniaxial dos corpos de prova, tanto 
de controle quanto com diferentes porcentagens de substituição do agregado miúdo por 
rejeito, seguiram as especificações da NBR 7215. Para realização do ensaio, os corpos de 
prova foram centrados rigorosamente em relação ao eixo de carregamento, e receberam 
aplicação de carregamento constante.

2.2.2.2. Compressão diametral

O ensaio de resistência à tração por compressão diametral de corpos de prova 
cilíndricos foi realizado conforme a NBR 7222 (ABNT, 2010); os corpos de prova foram 
colocados de forma que o plano axial coincidisse com o eixo de aplicação da carga.

2.2.2.3 Absorção de água por capilaridade

Os ensaios de absorção de água por capilaridade seguiram as especificações da 
NBR 9779 (ABNT, 2012). Um recipiente com água foi usado para realizar o ensaio de 
absorção, onde os corpos de prova foram apoiados sobre suportes na base inferior do 
recipiente para não tocar o fundo. Os corpos de prova foram imersos de modo que o 
nível de água permanecesse constante em 5 mm acima da face inferior, evitando assim a 
molhagem de outras superfícies.
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3 |  RESULTADOS

3.1 Caracterização da matéria prima

3.1.1 Análise granulométrica 

A análise granulométrica do rejeito de minério de cobre evidenciou predominância 
da fração areia, com dimensões entre 0,5 a 0,106 mm, em relação aos demais tamanhos 
de grãos. Ao comparar os resultados de avaliação granulométrica do rejeito de cobre e da 
areia natural, foi possível notar a presença de uma quantidade significativa de particulado 
fino para o rejeito, característica justificada pelo próprio processo de beneficiamento do 
minério de cobre. A Tabela 4 apresenta os resultados da análise granulométrica da areia 
e do rejeito, além das peneiras utilizadas no ensaio. 

Número 
Peneira 
ABNT

Abertura 
Peneira 

(mm)

Agregado Miúdo  Rejeito de Cobre

% Retida % Passante % Retida % Passante

14 1,18 3,23 95,79 4,21 95,79
40 0,5 46,94 49,83 19,44 76,36
45 0,355 14,63 35,2 5,29 71,07
70 0,212 33,32 1,88 33,59 37,47

120 0,125 1,64 0,24 19,55 17,93
140 0,106 0,09 0,15 8,06 9,87
200 0,075 0,06 0,09 5,36 4,51

Fundo  < 0,075 0,09 0 4,51 0

Tabela 4 – Resultado da análise granulométrica do agregado miúdo e rejeito de minério de cobre. 

3.1.2 Difração de raios X

A análise de difratometria do rejeito de cobre comprovou a predominância dos 
seguintes minerais: Quartzo (SiO2), representado pelo Padrão 01-085-0794 e ICSD 
27826, Clinocloro de sistema cristalino monoclínico com Padrão 01-079-1270 e ICSD 
066258, Actinolita com Padrão 01-085-2157 e ICSD 79832, Albita (Na(AlSi3O8)) com 
Padrão 01-080-1094 e ICSD 068913 e a Magnetita (Fe3O4) com Padrão 01-082-1533 
e ICSD 75627. A Figura 1 apresenta a organização cristalina dos minerais, a partir do 
difratograma obtido.
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Figura 1 – Difratograma do rejeito de minério de cobre

3.2 Compressão uniaxial

Os resultados de resistência à compressão uniaxial obtidos nos testes mecânicos, 
realizados conforme NBR 7215, para 14 e 28 dias de cura, são apresentados no Gráfi co 1. 

Gráfi co 1 – Resultados da resistência à compressão diametral aos 14 e 28 dias de cura.

De maneira geral, considerando o desvio padrão, observa-se que houve pouca 
variação da resistência mecânica à esforços de compressão uniaxial com a adição do 
rejeito de minério de cobre, se comparado ao traço de referência. Para 14 dias de cura 
observou-se que, para os teores de substituição das amostras RMC 60 e RMC 70, houve 
uma redução na média da resistência respectivamente de 8,54% e 11,03%, quando 
comparado à média de RMC 0. Aos 28 dias, tanto as amostras de RMC 50 quanto de 
RMC 70 se mantiveram na média em relação a amostra de controle RMC 0. No entanto, 
o comparativo das amostras de RMC 60 apresentaram resultados 13,07% menores, para 



A Aplicação do Conhecimento Científi co na Engenharia Civil 4 Capítulo 8 121

a idade de cura.

3.3 Compressão di ametral

De maneira geral, os resultados de resistência à compressão diametral mostraram-
se satisfatórios, se comparados aos resultados de compressão uniaxial. Os resultados 
desse ensaio são apresentados no Gráfi co 2, e mostram uma variação entre 15 e 20 MPa 
de resistência.  Aos 14 dias de cura as amostras de RMC 60 e RMC 70 apresentaram um 
ganho satisfatório de resistência em relação à média das amostras de controle RMC 0, com 
cerca de 5,98% de aumento na resistência mantendo-se igualmente equiparado. Para 28 
dias de cura, os resultados apresentaram-se diferentes, evidenciando um decréscimo da 
resistência à tração por compressão diametral. Esse resultado pode ser justifi cado com 
base na composição mineralógica do rejeito, conforme apresentado pelo difratograma 
de raios X, onde parte do particulado apresenta características de minerais mais rígidos, 
desta forma, quanto maior o percentual de rejeito na mistura, menor a resistência a tração 
da argamassa.

Gráfi co 2 – Resultados da Resistência à Compressão Diametral aos 14 e 28 dias de cura.

3.4 Absorção de água por capilaridade

A evolução da absorção por capilaridade aos 14 e 28 dias de cura é apresentada nas 
Tabelas 5 e 6, respectivamente. A média de ascensão capilar aumentou com o aumento do 
teor de rejeito. Esse fato é justifi cado, principalmente em função da faixa granulométrica 
do rejeito utilizado (0,063 a 0,25 mm). A baixa presença de particulado fi no desfavoreceu 
a compactação e o preenchimento de espaços vazios, permitindo uma maior transferência 
de umidade por capilaridade. Neste caso, a utilização de argamassa com substituição de 
50% de areia por rejeito seria a condição mais adequada para aplicação em ambientes 
externos. As imagens apresentadas na Figura 2 confi rmam a evolução da ascensão de 
água por capilaridade. 
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Resultados 14 dias

Média de 
Absorção

Absorção após 
3h (g/cm²)

Absorção após 
6h (g/cm²)

Absorção após 
24h (g/cm²)

Absorção após 
48h (g/cm²)

Absorção após 
72h (g/cm²)

RMC 0 0,46 0,52 0,64 0,69 0,74
RMC 50 0,36 0,45 0,62 0,69 0,77
RMC 60 0,47 0,57 0,75 0,82 0,92
RMC 70 0,66 0,71 0,84 0,89 0,94

Tabela 5 – Resultados de absorção de água por capilaridade aos 14 dias de cura.

Resultados 28 dias

Média de 
Absorção

Absorção após 
3h (g/cm²)

Absorção após 
6h (g/cm²)

Absorção após 
24h (g/cm²)

Absorção após 
48h (g/cm²)

Absorção após 
72h (g/cm²)

Média da 
Ascensão 

Capilar (cm)
RMC 0 0,37 0,43 0,59 0,65 0,67 4,5

RMC 50 0,72 0,79 0,89 0,92 0,95 6,33
RMC 60 0,72 0,83 0,96 1 1,01 6,23
RMC 70 1,13 1,21 1,33 1,36 1,36 8,28

Tabela 6 – Resultados de absorção de água por capilaridade aos 28 dias de cura.

Figura 2 – Evolução da ascensão de água por capilaridade nos corpos de prova com 10 cm de 
diâmetro.

4 |  CONCLUSÃO 

A disposição inadequada do rejeito de minério de cobre, aliada ao número de barragens 
de rejeito ao redor do mundo e a crescente demanda na exploração de agregados naturais 
para o setor de construção civil, leva a uma grande preocupação ambiental. Os casos 
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recentes de rompimento de barragens, não só levam a uma ampliação da busca por 
alternativas viáveis para melhorar a segurança dessas barragens, como também a busca 
por maneiras viáveis de reaproveitamento dos rejeitos estocados. 

Dessa maneira, considerando que o objetivo principal do trabalho é reaproveitar o 
máximo de rejeito possível, os resultados obtidos mostram a possibilidade de aplicação 
da argamassa para teores de 50% de substituição parcial do agregado miúdo por rejeito 
de cobre na constituição. A utilização de teores maiores que 50%, por sua vez, precisa ser 
melhor estudada e avaliada, em diferentes mecanismos de fabricação, visando a melhor 
compreensão sobre os mecanismos de influência na resistência envolvidos. 
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