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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacado do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4” conta vinte e
um capitulos sobre estudos realizados nas diversas areas da engenharia civil.

A crescente preocupac¢édo com 0 meio ambiente e a escassez de recursos naturais
exige a busca por novas alternativas no uso de materiais de construgao. A presente
obra oferece varios estudos em que residuos de diferentes materiais sejam utilizados na
construcao civil.

Em consonancia com o meio ambiente, apresentamos estudos sobre obras de
saneamento, com a finalidade de promover a saude e melhoria na qualidade de vida de
uma determinada populagéo.

Sao apresentadas pesquisas sobre patologias na construcdo civil e obras de
pavimentag¢do, o que permite o desenvolvimento de planos de manutencao e prevengao
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 aplicagdo e desenvolvimento
de novas pesquisas, com 0 objetivo de enriquecer ainda mais os estudos nas diversas
atuacdes da engenharia civil. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 8

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS E
MECANICAS DE ARGAMASSAS COM ADICAO DE
REJEITO DE MINERIO DE COBRE DA PROVINCIA

Data de aceite: 01/06/2020
Data de Submissédo: 02/04/2020

Vinicius Lemos Pereira
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para,
Faculdade de Engenharia Civil

Maraba — Para
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Douglas Martins Sousa
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Secretaria de Infraestrutura
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
a reutilizacédo de rejeito de minério de cobre
proveniente da mina do Sossego, localizada
na provincia mineral de Carajas-PA, como

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4

MINERAL DE CARAJAS

substituicdo parcial do agregado miudo na
producdo de argamassas de baixo custo.
A substituicdo prevé a reducdo do uso de
recursos naturais na producdo de argamassa
convencional, promovendo a consequente
reducdo de impactos ambientais causados
pela disposicdo deste residuo. A anadlise
granulométrica do rejeito de cobre foi realizada
e evidenciou predominancia de fracéo areia em
relagdo aos demais tamanhos de gréos. Assim,
visando a utilizacdo da maior quantidade de
rejeito possivel, o estudo utilizou porcentagens
de 50%, 60% e 70% de substituicdo do agregado
miudo por rejeito de cobre na producdo das
argamassas. Ensaios de compressao uniaxial,
compressao diametral e absor¢cdo de agua por
capilaridade, paraidades 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 adicao de rejeito.
Adicionalmente, foi realizada analise de difracéo
de raios X para caracterizacdo do rejeito de
cobre. Os resultados obtidos apresentaram
propriedades aceitaveis de acordo com a norma.
Desta forma, € possivel dizer que o rejeito de
cobre apresenta potencial para ser substituto
parcial de agregados miudos na producdo de

argamassas de baixo custo, garantindo dessa
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maneira, a reducdo do impacto ambiental do rejeito disposto de forma ambientalmente
inadequada, além da diminuicdo da exploracdo de recursos naturais para producdo de
argamassas.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeito de Cobre, Argamassa, Resisténcia Mecéanica, Baixo Custo,
Sustentabilidade.

EVALUATION OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF MORTARS
WITH ADDITION OF COPPER ORE TAILINGS FROM CARAJAS PROVINCE

ABSTRACT: In this work, the objective is to reuse copper tailings from the Sossego mine,
located in the Carajas-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.

11 INTRODUCAO

Uma enorme quantidade de residuo é produzida a partir das atividades de mineracgao,
porém o destino desses materiais sem valor econ6mico nem sempre é ecologicamente
adequado. O reaproveitamento dos residuos gerados por atividades de mineragcéo tem
grande importancia no cenario ambiental e socioeconémico, pois o aproveitamento desse
material pode promover antecipada recuperacado das areas utilizadas como depoésito de
rejeitos, levando a um menor impacto ambiental. A crescente demanda por bens minerais,
em conjunto com seus depositos de rejeitos com altos teores de metais, aliada a crescente
demanda por agregados no setor da construcao civil, faz surgir a necessidade de novas
alternativas para atender esses setores que possuem relevancia no desenvolvimento
econdmico e qualidade de vida da populacédo (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 constituido
pela separacéo fisica dos minerais de interesse, calcopirita e bornita, da ganga, que néao
apresenta valor econédmico, como os feldspatos e quartzo, entre outros. Segundo Bridge
(2000), o rejeito consiste em um conjunto de rocha britada, agua e pequena quantidade
de reagentes. Apoés o rejeito ser disposto em barragem, com o tempo, a fracéo liquida se
separa da solida. Além disso, os residuos da fase de fundicdo consistem em particulas
de poeira, gases como 6xido de enxofre e nitrogénio, e uma escéria sélida 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 composi¢cédo da
comunidade bacteriana de solos expostos ao rejeito, e os resultados do experimento
apresentaram uma quantidade de bactérias significativamente menor em relagcdo aos
solos ndo expostos a poluicdo por metais presentes no rejeito.

As analises granulométricas do rejeito de cobre da mina de Camaqué por Trindade
(2015), apresentaram predominancia da fragcao areia em comparacéo aos demais tamanhos
de graos. A representatividade das porcdes de Silte nas amostras sao significativas, em
contrapartida, as fracbes de argila e cascalho sdo muito reduzidas. A caracterizagao
mineralOgica realizada por técnicas de Difracdo de Raios-X (DRX) do rejeito de cobre
da mina do Sossego na pesquisa de Nascimento et al. (2014) evidenciou a presenca
dos seguintes minerais: Actinolita, Albita, Biotita, Clinocloro e Quartzo. Os quais, de
acordo com Sousa et al. (2018), exercem influéncia direta nas propriedades de rigidez
dos concretos e argamassas, quando utilizados em substituicao parcial de areia natural
por rejeito de cobre.

Na pesquisa de Sousa et al. (2018), onde foi realizada a substituicdo parcial de até
45% do agregado miudo por rejeito de cobre na produgcdo de concreto, os resultados
apresentaram até 15% de aumento de resisténcia mecanica do concreto produzido quando
comparado ao traco de referéncia. Nos estudos de Thomas, Damare e Gupta (2013), a
substituicédo parcial alcangou até 60% aumento de resisténcia mecéanica do concreto, para
diferentes relacbes de dgua cimento. Onuaguluchi e Eren (2012) realizaram um estudo
objetivando a reutilizacdo do rejeito de minério de cobre como aditivo em argamassas de
cimento, obtendo resultados de maior resisténcia mecénica e resisténcia a abraséo, como
influéncia dessa adicéao.

Desta forma, o presente trabalho busca estudar o reaproveitamento do rejeito de
minério de cobre da mina do Sossego através da substituicdo parcial de agregado miudo
na producao de argamassas, visando a diminuicdo da demanda de agregados naturais
na industria da construcao civil. Por fim, é ainda objetivo desse trabalho contribuir com a
reducao de impactos ambientais provocados tanto pela disposicao do rejeito de cobre nas
barragens da mineradora, quanto da exploracdo da areia natural como matéria prima no

setor da construcéo civil.
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2| MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1 Materiais

Os materiais utilizados no programa experimental foram cimento CP Il E, cujas
caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas estao de acordo com a NBR-16697 (ABNT,
2018), areia natural e rejeito de minério de cobre, este Ultimo proveniente da mina do
Sossego, localizada na provincia mineral de Carajas.

2.2 Metodologia
2.2.1 Caracterizagdo da matéria prima

O rejeito de minério de cobre foi caracterizado segundo sua granulometria e difracao
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 realizacdo da analise de DRX do rejeito de cobre foi separada uma amostra
de 10 g, compreendendo faixa granulométrica menor que 0,075 mm. Apds realizada a
analise, foi utilizado o programa High Score® na leitura dos dados, com o auxilio da base
de dados ICSD - Inorganic Crystal Structure Database.

2.2.2 Fabricagao e caracterizacdo dos corpos de prova

Conforme proposto, foram elaboradas quatro propor¢cdes diferentes de mistura para
a argamassa de revestimento de cimento, com porcentagens de substituicdo de 50 %, 60
% e 70 % de areia por rejeito de cobre. Uma mistura de controle, sem adicdo de rejeito,
foi utilizada para comparacéo dos resultados; a relacédo agua-cimento de 0,5 foi adotada.
O rejeito foi peneirado com a finalidade de obteng¢éao da fracéo de areia fina, com modulo
de finura de 1,33. A Tabela 1 contém a descriminacdo das amostram em relacdo ao teor
de substituicéo.

A fabricacdo dos corpos de prova seguiu as especificacdes da NBR 7215 (ABNT,
2019), com utilizagcado de misturador mecanico. Apés a homogeneizacdo da argamassa,
as misturas foram compactadas em moldes cilindricos com 5 cm de diametro e 10 cm
de altura, previamente preparados com desmoldante. 24 horas ap6s a compactacao, os
corpos de prova foram imersos em agua 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 — Descriminagéo das Amostras em fung&o do teor de substituicao.

A Tabela 2 apresenta o tragco de referéncia adotado, segundo a NBR 7215, para
argamassas compostas por uma parte de cimento e trés de areia, além dos respectivos
tracos de substituicdo de 50%, 60% e 70%.

Traco 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 — Tragos adotados na fabricacdo de corpos de prova.

2.2.2.1. Compresséo uniaxial

A determinacdo da resisténcia a compressao uniaxial dos corpos de prova, tanto
de controle quanto com diferentes porcentagens de substituicdo do agregado miudo por
rejeito, seguiram as especificagdes da NBR 7215. Para realizac&o do ensaio, os corpos de
prova foram centrados rigorosamente em relagcao ao eixo de carregamento, e receberam

aplicacao de carregamento constante.

2.2.2.2. Compresséo diametral

O ensaio de resisténcia a tragcdo por compressédo diametral de corpos de prova
cilindricos 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 aplicagao da carga.

2.2.2.3 Absorcéao de agua por capilaridade

Os ensaios de absorcéo de agua por capilaridade seguiram as especificagdes da
NBR 9779 (ABNT, 2012). Um recipiente com &gua foi usado para realizar o ensaio de
absorcao, onde os corpos de prova foram apoiados sobre suportes na base inferior do
recipiente para ndo tocar o fundo. Os corpos de prova foram imersos de modo que o
nivel de agua permanecesse constante em 5 mm acima da face inferior, evitando assim a

molhagem de outras superficies.
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3 | RESULTADOS

3.1 Caracterizacao da matéria prima
3.1.1 Anélise granulométrica

A anélise granulométrica do rejeito de minério de cobre evidenciou predominancia
da fracdo areia, com dimensdes entre 0,5 a 0,106 mm, em relagc&o aos demais tamanhos
de graos. Ao comparar os resultados de avaliagao granulométrica do rejeito de cobre e da
areia natural, foi possivel notar a presenca de uma quantidade significativa de particulado
fino para o rejeito, caracteristica justificada pelo proprio processo de beneficiamento do
minério de cobre. A Tabela 4 apresenta os resultados da analise granulométrica da areia
e do rejeito, além das peneiras utilizadas no ensaio.

Numero Abertura Agregado Miudo Rejeito de Cobre
Peneira Peneira % Retida % Passante % Retida % Passante
ABNT (mm)
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 analise granulométrica do agregado miudo e rejeito de minério de cobre.

3.1.2 Difragéo de raios X

A andlise de difratometria do rejeito de cobre comprovou a predominédncia dos
seguintes minerais: Quartzo (SiO2), representado pelo Padrdo 01-085-0794 e ICSD
27826, Clinocloro de sistema cristalino monoclinico com Padrdo 01-079-1270 e ICSD
066258, Actinolita com Padréo 01-085-2157 e ICSD 79832, Albita (Na(AISi308)) com
Padrao 01-080-1094 e ICSD 068913 e a Magnetita (Fe304) com Padrao 01-082-1533
e ICSD 75627. A Figura 1 apresenta a organizacédo cristalina dos minerais, a partir do
difratograma obtido.
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Figura 1 — Difratograma do rejeito de minério de cobre
3.2 Compressao uniaxial

Os resultados de resisténcia a compressao uniaxial obtidos nos testes mecanicos,
realizados conforme NBR 7215, para 14 e 28 dias de cura, sdo apresentados no Gréfico 1.

Resisténcia a Compressao Uniaxial
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Grafico 1 — Resultados da resisténcia a compressao diametral aos 14 e 28 dias de cura.

De maneira geral, considerando o desvio padrdo, observa-se que houve pouca
variacdo da resisténcia mecanica a esforcos de compressao uniaxial com a adicdo do
rejeito de minério de cobre, se comparado ao traco de referéncia. Para 14 dias de cura
observou-se que, para os teores de substituicdo das amostras RMC 60 e RMC 70, houve
uma reducdo na média da resisténcia respectivamente de 8,54% e 11,03%, quando
comparado a média de RMC 0. Aos 28 dias, tanto as amostras de RMC 50 quanto de
RMC 70 se mantiveram na média em relagcdo a amostra de controle RMC 0. No entanto,

o comparativo das amostras de RMC 60 apresentaram resultados 13,07% menores, para
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a idade de cura.

3.3 Compressao diametral

De maneira geral, os resultados de resisténcia a compressao diametral mostraram-
se satisfatorios, se comparados aos resultados de compresséo uniaxial. Os resultados
desse ensaio sdo apresentados no Grafico 2, e mostram uma variacao entre 15 e 20 MPa
de resisténcia. Aos 14 dias de cura as amostras de RMC 60 e RMC 70 apresentaram um
ganho satisfatorio de resisténcia em relacdo a média das amostras de controle RMC 0, com
cerca de 5,98% de aumento na resisténcia mantendo-se igualmente equiparado. Para 28
dias de cura, os resultados apresentaram-se diferentes, evidenciando um decréscimo da
resisténcia a tracao por compressao diametral. Esse resultado pode ser justificado com
base na composicdo mineraldgica do rejeito, conforme apresentado pelo difratograma
de raios X, onde parte do particulado apresenta caracteristicas de minerais mais rigidos,
desta forma, quanto maior o percentual de rejeito na mistura, menor a resisténcia a tragao
da argamassa.

Resisténcia a Compressdo Diametral

25
S 20
S I I
= 15
3 . - B I 1 14 dias
< 10 A
= 28 dias
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L 5

0

RMCO RMC 50 RMC 60 RMC 70

Gréfico 2 — Resultados da Resisténcia a Compressdo Diametral aos 14 e 28 dias de cura.

3.4 Absorcao de agua por capilaridade

A evolucdo da absorcao por capilaridade aos 14 e 28 dias de cura é apresentada nas
Tabelas 5 e 6, respectivamente. A média de ascenséo capilar aumentou com o aumento do
teor de rejeito. Esse fato é justificado, principalmente em funcéo da faixa granulométrica
do rejeito utilizado (0,063 a 0,25 mm). A baixa presenca de particulado fino desfavoreceu
a compactacao e o preenchimento de espacgos vazios, permitindo uma maior transferéncia
de umidade por capilaridade. Neste caso, a utilizagdo de argamassa com substituicdo de
50% de areia por rejeito seria a condicdo mais adequada para aplicacao em ambientes
externos. As imagens apresentadas na Figura 2 confirmam a evolugcdo da ascensao de
agua por capilaridade.
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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 absorcéo de agua por capilaridade aos 14 dias de cura.

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 absorcéo de agua por capilaridade aos 28 dias de cura.
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RMC 50

RMC 60

10cm

Y

Figura 2 — Evolugéo da ascensao de agua por capilaridade nos corpos de prova com 10 cm de

41 CONCLUSAO

diametro.

A disposicao inadequada do rejeito de minério de cobre, aliada ao numero de barragens

de rejeito ao redor do mundo e a crescente demanda na exploragdo de agregados naturais

para o setor de construgao civil, leva a uma grande preocupacédo ambiental. Os casos
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recentes de rompimento de barragens, ndo sé levam a uma ampliacdo da busca por
alternativas viaveis para melhorar a seguranca dessas barragens, como também a busca
por maneiras viaveis de reaproveitamento dos rejeitos estocados.

Dessa maneira, considerando que o objetivo principal do trabalho é reaproveitar o
maximo de rejeito possivel, os resultados obtidos mostram a possibilidade de aplicacéao
da argamassa para teores de 50% de substituicdo parcial do agregado miudo por rejeito
de cobre na constituicdo. A utilizacao de teores maiores que 50%, por sua vez, precisa ser
melhor estudada e avaliada, em diferentes mecanismos de fabricagdo, visando a melhor
compreensao sobre os mecanismos de influéncia na resisténcia envolvidos.
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