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RESUMO

Uma grande preocupacdo com os recentes acidentes envolvendo barragens de rejeito
tornou a despertar a urgente necessidade de adequacdo das empresas mineradoras quanto
ao destino dado aos rejeitos de minério gerado por suas operacdes. Neste contexto, o
reaproveitamento destes materiais na industria da construcdo civil, mostra-se com uma
excelente alternativa. Nesta pesquisa, avaliou-se o reaproveitamento de rejeito da
mineracdo do cobre como substituto parcial aos agregados middos na producdo de
concretos convencionais objetivando a avaliagdo do desempenho mecéanico do concreto
produzido com este material, também se objetiva, conseguir uma material destinacao
sustentavel para este. Apenas na mina de onde o material foi coletado, existem cerca de
160 milhdes de toneladas deste material acumulados na bacia de rejeitos da mineradora, 0
que demonstra que existe uma fonte consideravel deste material disponivel para
reaproveitamento. No programa experimental houve a producéo de quatro séries de estudo:
uma de referéncia, composta pelo concreto sem a adigéo do rejeito, e outras trés com 15 %,
30% e 45% de substituicdo aos agregados middos, além da utilizacdo de duas relacGes
agua/cimento. Foram feitos ensaios no estado fresco para se avaliar qual a influéncia do
rejeito nas propriedades plasticas do concreto, e no estado endurecido, foram ensaiados
corpos de prova aos 07 e 28 dias para 0 ensaio de resisténcia a compressao axial, tragdo por
compressdo diametral, tracdo na flexdo e modulo de elasticidade. Os resultados obtidos
foram tratados com estatisticamente através de analise de variancia (ANOVA) e provaram
para o0 parametro substituicdo de rejeito, houve significatividade. Os resultados mostraram
que as amostras com substituicdo de rejeito obtiveram bons resultados, elevando
significativamente tanto a resisténcia a tracdo quanto a resisténcia a compressdo do
concreto, quando comparados com série de referéncia sob as mesmas condi¢des. Portanto,
neste quesito o rejeito de cobre se mostra com um excelente potencial para ser reutilizado
na producdo de concretos, no que diz respeito a seus efeitos nas propriedades mecanicas do
concreto, além de conseguir uma destinacdo mais sustentavel do que a dos dias atuais.

Palavras chave: agregados miudos, rejeito de cobre, concreto
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ABSTRACT

A major concern with recent accidents involving tailings dams has again raised the urgent
need for mining companies to adapt to the fate of ore tailings generated by their operations.
In this context, the reuse of these materials in the construction industry shows itself to be
an excellent alternative. In this research, it was evaluated the reuse of copper mining waste
as a partial substitute for the small aggregates in the production of conventional concretes,
aiming the evaluation of the mechanical performance of the concrete produced with this
material, also if it is objective, to obtain a material destination sustainable for this material.
Only in the mine where the material was collected, is there about 160 million tons of this
material accumulated in the mine tailings basin, which shows that there is a considerable
source of this material available for reuse. In the experimental program there were four
study series: one reference composed of concrete without the addition of the tailings, and
another three with 15%, 30% and 45% of substitution to the small aggregates, besides the
use of two water ratios /cement. Fresh tests were carried out to evaluate the influence of
the reject on the plastic properties of the concrete, and in the hardened state, test specimens
were tested at 07 and 28 days for the axial compressive strength, diametral compression
traction, traction in flexion and modulus of elasticity. The results obtained were
statistically treated through analysis of variance (ANOVA) and proved for the substitution
parameter of reject, there was significance. The results showed that the samples with
substitution of tailings obtained good results, significantly increasing both the tensile
strength and the compressive strength of the concrete when compared with reference series
under the same conditions. Therefore, copper reject shows an excellent potential to be
reused in the production of concrete, with respect to its effects on the mechanical
properties of the concrete, in addition to achieving a more sustainable destination than
today.

Keywords: fine aggregate, tailings copper, concrete.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais desafios da industria da mineragdo atualmente é o impacto
ambiental gerado em decorréncia das atividades exploratérias. Impactos estes que quando
ocorrem, tém elevada magnitude e grandes repercussbes midiaticas nacionais e
internacionais, devido as grandes proporcdes, sejam elas pela grande area afetada ou pela
populacéo total atingida.

Mesmo assim, é uma das industrias cada vez mais importante no Brasil e no
mundo, visto que grande parte dos componentes utilizados, desde a construgcdo da
infraestrutura até os bens de consumo duraveis e ndo duraveis, serem fabricados a partir de
componentes provenientes destas industrias. Neste contexto umas das industrias que mais
vem se destacando € a industria do cobre, dado que o consumo mundial do metal cresceu
cerca de 50% nos altimos 20 anos, e acarretou em um forte aumento do pre¢o do minério
entre 0os anos de 2015 e 2016, depois de enfrentar uma forte recessao no mercado
internacional, demanda esta que foi alavancada devido a retomada do crescimento de
paises chaves como a China, india e Brasil (COCHILCO, 2017).

No relatério apresentado pela Comissdo Chilena do Cobre (COCHILCO, 2017),
apontava-se que a perspectiva de consumo deste material para o futuro tem fortes
tendéncias de crescimento, uma vez que muito deste material € consumido na area de
infraestrutura basica nas cidades, como o setor da construcédo civil e de telecomunicagdes
de paises que ainda estdo em desenvolvimento como os BRICS, ha também o
desenvolvimento crescente de novas tecnologias como carros elétricos e fontes mais
limpas de energia como a energia solar e e6lica, sdo baseadas em um maior consumo desta
matéria prima.

Nas mineradoras, uma das maiores preocupacdes em relacdo aos impactos
ambientais esta relacionado as suas barragens de rejeitos. Os materiais destinados as bacias
de rejeitos, muitas das vezes ndo possuem um reaproveitamento economicamente viavel ou
técnico, fazendo com que exista a necessidade de se construir mais barragens de rejeitos,
ou aumentar a capacidade daquelas j& existes através de técnicas construtivas de
alteamento, consequentemente por muitas vezes aumentando os riscos e probabilidades de
acidentes e problemas estruturais nestas barragens.

Segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), dados do ano de 2016

mostram que no Brasil existem cadastradas 839 barragens de rejeitos dos mais diversos



tipos de materiais e tamanhos. Essas barragens sdo classificadas segundo alguns critérios,
como dimens@es, capacidade total e tipo de residuo que armazena. Outra classifica¢do
importante é quanto ao risco da barragem, em que neste relatério mostra que 80% sao
consideradas de baixo risco, 15% de meédio risco e 5% consideradas de alto risco,
entretanto cerca de 50% deste total de barragens tem um alto dano potencial associado, o
que significa que, se caso acontega algum acidente nelas, o dano causado seria grande em
termos econdmicos, sociais ambientais ou em perda de vidas humanas (DNPM, 2016).
Neste cenario o estado do Para recebe grande destaque, dado que atualmente ocupa a 3°
colocacgédo no ranking de estados com mais barragens de mineracao, ao todo no estado sdo
93 barragens, das quais 66 delas ja estdo inseridas na Politica Nacional de Seguranca de
Barragens.

Dentre todos os minerais explorados no Brasil, um dos que mais se destaca é o
minério de cobre, que segundo DNPM somente em 2016 foram processadas cerca de 89
milhdes de toneladas de cobre no Brasil, e deste total, cerca de 71 milhGes delas foram
processadas no estado do Para. Minério esse que possui aproximadamente teor de 0,66%
de cobre, que geraram aproximadamente 890 mil toneladas de cobre concentrado com teor
médio de 31,76%. Nota-se que devido ao baixo teor de cobre no processamento do
minério, a diferenca entre o material que foi processado e o material que efetivamente
tornou-se concentrado de cobre, destinou-se a bacia de rejeitos destas empresas.

Em 2010 criou-se a Lei 12.334 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB) e o Sistema Nacional de Informac6es sobre Seguranca de Barragens
(SNISB), que dispde sobre barragens para acumulagdo de agua para quaisquer finalidades,
acumulacdo final ou temporaria de rejeitos e a acumulacéo de residuos industriais, esta lei
entrou em vigor para dispor sobre critérios e instrumentos de fiscalizacdo e avaliacdo que
tornassem as barragens mais seguras em todo o pais (BRASIL, 2010)

Embora a questdo ambiental em torno de barragens de rejeito nas mineradoras no
Brasil tenha sido debatida durante décadas, e possuir até lei especifica para tratar do caso,
as discussoes sobre e as acOes efetivas para o aperfeicoamento da seguranca deste tipo de
estruturas ficam em grande parte do tempo em segundo plano. Essa situagdo ocorre, pois
esta tematica gera grande incomodo nas empresas mineradoras, uma vez que modificacdes
em legislacbes e normas de seguranca mais rigidas acarretam em custos operacionais
bilionarios para o setor, que em muitas das vezes sdo vistas pelos governos como grandes
fontes de arrecadacdo de impostos e até mesmo como polo de desenvolvimento regional

em cidades com pouca diversidade econdmica, mas que tais discussdes de tempos em



tempos acabam por serem retomadas ap0s ocorréncia de algum acidente (CARMO et al.,
2017).

Por outro lado, a Industria da construgéo civil € uma das que mais utiliza matérias
prima no mundo, e que segundo Oliveira (2008) cerca de 50% do consumo de matéria
prima mundial, pode ser creditada a esta indUstria. Porém ao mesmo tempo em que é uma
das industrias que mais consome matérias prima no mundo, é também a que mais consegue
absorver residuos da propria industria da construcéo civil e de outras areas, principalmente
das indudstrias minerais e metalUrgicas, aonde estas reutilizacfes ja vem sendo importantes
praticas de sustentabilidade para o setor (SGANDERLA, 2015). Agopyan e John (2011)
abordam sobre as diversas limitacOes para as aplica¢cbes de produtos reciclados dentro
desta importante industria, porém é possivel encontrar na literatura muitos cases de
sucesso de reutilizacdo destes materiais, inclusive alguns até patenteados e

comercializados.

1.1. Justificativa

Dados de 2016 da International Coorporate Governance Society (ICGS) mostram
que o Brasil é o 15° maior produtor de cobre refinado do mundo, com producédo
aproximada de 225 mil toneladas de cobre refinado. Segundo o DNPM (2014) s6 o estado
do Para é responsavel por cerca de 85% desta producgdo. Esses nimeros, s6 evidenciam a
urgente necessidade de encontrar uma solugdo alternativa viavel para este material,
principalmente dentro do estado Paraense, que por ser o maior produtor, é o estado que
mais se beneficia financeiramente pela extracdo, mas também, conta com as maiores
barragens de rejeito deste material, ou seja, com 0s maiores passivos ambientais.

Segundo (VALE, 2018), apenas no ano de 2017, na mina do Sossego, foram gerados
mais de 13 milhdes de toneladas de rejeito. Este fato, corrobora que existe uma grande
fonte geradora deste material, e que potencializa o interesse (tanto da empresa mineradora,
quanto da comunidade e de pesquisadores) para que seja encontrada uma solucgéo
alternativa para o material, uma vez que h& material disponivel para utilizacdo e que a
tendéncia ao longo prazo é o aumento da producdo do minério. Um exemplo deste tipo de
utilizacdo alternativa, € que se este material for reaproveitado dentro da industria da
construgédo civil, na producdo de concreto, por exemplo, reduziria consideravelmente a

quantidade de agregados naturais utilizados nesta industria.



E importante ressaltar, que a grande producdo de minério ou 0 aumento da mesma,
gera cada vez mais rejeitos, existindo assim a necessidade da construgéo de mais barragens
ou do alteamento da capacidade do volume das estruturas ja existentes, uma vez que nao se
reaproveita este material, ndo ha saida de material das barragens de rejeito, somente a
entrada de materiais, fazendo com que as elas tenham uma vida Util previsivel e limitada.
Isso tem impacto altamente negativo ao meio ambiente e as empresas mineradoras, uma
vez a cada vez que uma barragem nova e construida, ou sofre alteamento, aumentam-se 0s
riscos envolvidos. Além disto, deve-se pontuar que essas estruturas demandam um custo
extremamente alto para as empresas mineradoras, pois todos os anos sdo investidos
milhdes de dolares para a manutencdo e monitoramento destas barragens para que estejam
sempre estaveis e seguras, evitando assim acidentes e danos ao meio ambiente (IBRAM,
2013).

Mesmo com todos os investimentos feitos pelas mineradoras e com a fiscalizacéo do
governo federal, infelizmente grandes acidentes envolvendo barragens de rejeito tém
acontecido no pais. Como consequéncia destes incidentes, foram causados danos
incalculaveis ao meio ambiente, as comunidades e cidades ao entorno das minas e a vida
humana, fato este que s6 comprova a real necessidade de algum modo evitar que estes
materiais fiqguem dispostos desta maneira.

Por outro lado, ha o fato que atualmente a industria da construcdo civil € a
responsavel pela imensa quantidade de agregados naturais consumidos no mundo, e
também por ser a inddstria com maior capacidade de absorcdo deste tipo de material
reaproveitado. Em alguns casos de sucesso abordados pela literatura, tem-se o0 uso
incorporado ao concreto de silica ativa, cinzas volantes, escoria de alto forno entre outros
materiais. E importante ressaltar que todos esses eram materiais, eram considerados
rejeitos e residuos das suas respectivas industrias, onde ndo tinham muita utilizacdo até a
descoberta e desenvolvimento do potencial dos mesmos, da mesma forma como os rejeitos
de modo geral séo tratados pelas empresas mineradoras (FURQIM, 2006).

As pesquisas relacionadas a reutilizacdo de residuos das industrias minerais e
metaldrgicas no Brasil estdo em uma fase bem inicial quando comparada a estes estudos
em alguns paises como india, Alemanha, Estados Unidos Chile e Canad4, por exemplo,
principalmente quanto assunto é reaproveitamento de rejeito de minerais como o cobre,
bauxita, magnetita e etc. Um dos maiores exemplos deste atraso em relacdo aos outros
paises demonstra-se por meio do comparativo entre a literatura nacional e a internacional a

respeito do reaproveitamento de rejeitos do minério de cobre. Enquanto a literatura



internacional tem uma quantidade significativa de artigos e pesquisas publicadas em
periddicos renomados com abordagens de diversos tipos de utilizacdo, na literatura
nacional se encontram poucos artigos que tratam especificamente deste tema.

Neste sentido este trabalho procura unir essas duas varidveis apresentadas nos
topicos acima, que sdo a enorme quantidade de rejeitos gerados pelas empresas
mineradoras, em especial pela indUstria mineradora de cobre, e o grande potencial da
industria da construcdo civil em absorver esse tipo de material. A proposta do trabalho € a
utilizacdo deste material que atualmente esta depositado na barragem de rejeitos na mina
do Sossego, situada no municipio de Canad dos Carajas, como agregado na producdo de
concreto, pois atualmente os agregados naturais estdo cada vez mais escassos €, portanto,
seu custo acaba se elevando, enquanto que as bacias de rejeito ficam cada vez mais cheias,
gerando maiores custos para as empresas mineradoras e riscos ambientais e de seguranca
para as comunidades que vivem ao redor destas estruturas. Desta forma pode-se reduzir
significativamente a extracdo de matérias primas da natureza como também reduzir os

impactos ambientais causados pela disposicdo deste material nas barragens.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o emprego e os efeitos da
substituicdo parcial do agregado miudo por rejeito de cobre na producdo de concreto

convencional.

1.2.2. Obijetivos Especificos
Este trabalho contard com os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar o rejeito proveniente da exploracdo do cobre na mina do
Sossego em Canad dos Carajds do ponto de vista fisico-quimico e
mineraldgico, uma vez que a literatura sobre as caracteristicas deste material
é muito restrita;

e Avaliar qual o efeito dos diferentes percentuais de substituicdo de cobre por

agregado miudo, nas propriedades do concreto em estado fresco;



e Avaliar o efeito dos diferentes percentuais de substituicdo de cobre por
agregado midado, nas propriedades mecanicas do concreto quando
submetidos a ensaios de resisténcia mecanica no estado endurecido;

e Buscar alternativa mais sustentavel para a utilizacdo do rejeito;

1.3. Limitac¢ao da Pesquisa

Esta pesquisa se limitara em substituir percentual da massa de agregados mitdos por
rejeito de cobre. Nao serdo feitos testes em substituicdo a massa do cimento ou de
agregados graudos. Tal limitacdo deve-se ao fato que em seu estado natural como
subproduto, o residuo de cobre apresenta caracteristicas muito préximas dos agregados

middos, ndo sendo necessarias assim ac¢des de beneficiamento para a utilizacdo do mesmo.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho serd estruturado em aproximadamente cinco capitulos que estdo
descritos a sequir.

No primeiro capitulo, teremos a introducdo ao tema, focalizando em pontos chaves
que justificam tal pesquisa, a quantidade de rejeito que é gerado atualmente e a perspectiva
de crescimento do consumo mundial, a capacidade que o setor da construcao civil tem para
a absorcdo deste material, e os graves danos ambientais e sociais que sdo causados por
desastres de barragens de rejeito. Neste capitulo também sdo apresentados 0s objetivos e a
estrutura da pesquisa

No segundo capitulo, serd feita uma revisdo bibliografica que abordard sobre o
histérico do cobre, bem como suas principais utilizacbes e sua perspectiva de consumo
para os préximos anos, bem como mostrar como é a cadeia produtiva do cobre e
diferenciar os tipos de rejeitos que sdo geradas nas fases distintas do processo produtivo do
cobre. Além destes temas, também serd abordado sobre os residuos sélidos industriais
especialmente os residuos do beneficiamento do cobre estdo sendo utilizados na construgdo
civil e como isso impacta diretamente o meio ambiente. No final foram citados alguns
exemplos de sucesso de residuos solidos industriais aplicados na construcéo civil.

No terceiro capitulo discutiu-se a metodologia do trabalho, ou seja, como foram

feitas as caracterizagdes, ensaios, producdo dos corpos de prova e tipos de dosagens e todo



planejamento que foram realizados durante a pesquisa. Essa discussao sera feita com base
nas referéncias bibliogréaficas.

O quarto capitulo sera destinado a exposi¢édo dos resultados e a analise dos mesmos
produzidos pelo programa experimental, que mostrara se o que foi discutido e abordado na
revisdo bibliogréafica por outros autores, esta se confirmando diante dos dados.

E por fim, o Gltimo capitulo destina-se a fazer as consideragdes finais do estudo,
levando em consideracao os resultados obtidos com a pesquisa e sugestdes para trabalhos
futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Cobre

Desde os primdrdios o metal de cobre sempre trouxe grandes mudancas para a
humanidade, sua descoberta deu-se por volta de 10.000 anos atras no Oriente Médio, onde
se iniciaram os primeiros processos de manejo e fundi¢do do cobre. (DNPM, 2016). Apds
muitos anos esse processo de manejo e fundicdo se tornou tdo importante na época, que

ficou historicamente conhecida como a Era do Bronze e Cobre conforme € possivel ver na

Figura 2.1.
Figura 2.1 — Linha do Tempo — Era das civilizagdes (DNPM,2009)
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No entanto ao longo dos séculos, houve muito aperfeicoamento da técnica de
fundicdo e do desenvolvimento de novas tecnologias, que permitiram que o homem
utilizasse o material com seu potencial maximo, e de acordo com a necessidade de
aplicacdo do mesmo. Neste sentido, o periodo onde a demanda mundial por cobre cresceu
consideravelmente, foi justamente no periodo da revolucdo industrial, ocorrida no
continente europeu entre os séculos XVIII e XIX, onde o cobre teve um papel fundamental
nas descobertas e desenvolvimentos tecnoldgicos relacionados a eletricidade e magnetismo
(ICGS, 2010).

Desde entdo, a demanda por cobre no mundo aumenta a cada ano, conforme estudo
realizado no ano 2017 e publicado pela Comissdao Chilena do Cobre (COCHICO, 2017). O
estudo mostrou um forte aumento no consumo mundial de cobre refinado nos dltimos 20
anos. Na Figura 2.2 é possivel constatar que no ano de 2000 o consumo mundial era de
15.185 mil toneladas e no ano de 2016 saltou para 22.523 mil toneladas, um expressivo

crescimento 48% na demanda mundial.



Figura 2.2 - Consumo mundial de cobre refinado. (COCHICO, 2017)

25.000 22523

20.000

15.000

10.000

5.000

E pertinente observar que um dos maiores propulsores dessa demanda foi a China,
gue nos anos 2000 tinha consumo aproximado de 1850 toneladas, e no ano de 2016
consumiu 10.706 toneladas de cobre refinado, o que representou um aumento de 578% em
16 anos, e que atualmente representa sozinho 48% do consumo mundial de cobre. Tal
fendmeno pode ser explicado pelas elevadas taxas de crescimento do PIB nos ultimos anos
e a explosdo do setor de infraestrutura e telecomunicag¢fes que aconteceu nas duas ultimas
décadas no pais (COCHILCO, 2017).

O relatdério da COCHICO também aponta que nos préximos anos, havera um grande
aumento ainda maior na demanda mundial por cobre, visto que existe uma tendéncia
mundial que as montadoras de automoveis, aos poucos, parem de fabricar automdveis
movidos a combustiveis fosseis e comecem a fabricar automdveis movidos a combustiveis
mais sustentaveis, como é o caso dos automoveis elétricos.

Neste caso, 0 consumo de cobre aumentaria pois para a fabricacdo dos automdveis
elétricos, as industrias automobilisticas utilizam aproximadamente quatro vezes mais cobre
em seus componentes, principalmente nas baterias e no motor destes automdveis como
apontado pela Tabela 2.1 Deste modo, estima-se que o0 crescimento desta demanda até o
ano de 2027 devera gerar um aumento na demanda mundial na ordem de 1,75 milhdes de
toneladas (MANGRAVITI, 2018).



Tabela 2.1 - Consumo de cobre por tipo de veiculo (ICSG,2017)

Tipo de Veiculo Consumo de Cobre (Kg)
Motor de combustéo interna 23
Veiculo elétrico hibrido 40
Veiculo elétrico hibrido recarregavel 60
Veiculo elétrico de baterias 83
Onibus elétrico hibrido 89
Onibus elétrico a bateria 224 - 369*

*Depende do tamanho da bateria.

O Brasil no cenéario mundial de producdo de cobre figura apenas na 15° colocacéo,
porém mesmo assim tem producdo expressiva, onde segundo o DNPM (2018) no ano de
2016 foram processadas 89 milhGes de toneladas de cobre (com teor médio de 0,62% de
Cu) e destes foram gerados 1,1 milhdo de cobre concentrado (com teor de
aproximadamente 30% de Cu) que por sua vez, geraram 225 mil toneladas de cobre
refinado (que possui no minimo 99,3% do elemento Cu).

Neste cenario, destaca-se a industria mineral paraense, que atualmente € responsavel
por praticamente 80% de toda a producdo bruta nacional. Deste total, 75% € produzido
pela empresa Vale S.A nas minas do Sossego e do Salobo, situadas nos municipios de
Canad dos Carajas e Maraba respectivamente (DNPM,2018).

2.1.1. Caracteristicas do metal de cobre

Desde sua descoberta, o cobre sempre teve largo emprego na histéria da
humanidade devido seus atributos fisico-quimicos, como relativo baixo ponto de fuséo,
boa ductilidade, maleabilidade, resisténcia a corrosdo e alta condutividade térmica e
elétrica. Estes atributos fizeram o fizeram ser um dos principais metais utilizados pelo
Homem, marcando em sua era moderna, pelo grande emprego principalmente nas
indUstrias da construcdo civil e telecomunica¢Ges (DNPM, 2010).

Pode-se destacar que a industria em geral, utiliza preferencialmente o cobre por
conta de um conjunto de propriedades fisicas especificas que sdo de extrema importancia
para um setor. Na Figura 2.3 observa-se a divisdo do consumo de cobre baseado nas suas
principais caracteristicas, enquanto que na Figura 2.6 estdo separados por setor de

utilizacdo.
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Figura 2.3 — Consumo de Cobre por Propriedade. (COCHILCO, 2017)
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Na Figura 2.3 se observa que o maior emprego do cobre atualmente é dado por
principalmente por quatro caracteristicas, que sdo a boa condutividade elétrica, que pode
ser reforcada pela Figura 2.4. Estas figuras demonstram sua excelente condutividade
elétrica quando comparado a outros metais (ficando atrds somente do grafeno e da prata
que sdo materiais mais nobres e caros quando comparados ao cobre), por sua grande
maleabilidade (ocupa a quarta posicdo entre os metais mais maleéveis, ficando atras
somente do ouro, platina, estanho e chumbo), por sua excelente condutividade térmica,
apresentado pela Figura 2.5, e por fim, pela sua capacidade de transferéncia de sinal

(COCHILCO, 2017).
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Figura 2.4 - Comparativo entre a condutividade elétrica de varios materiais. (COCHILCO,2017)
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Figura 2.5 - Comparativo entre a condutividade térmica de varios materiais. (COCHILCO,2017)
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Figura 2.6 — Série histdrica do consumo de cobre por setor. (COCHILCO, 2017)
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Ja entre os setores da economia, 0 emprego pode ser dividido em 5 grandes setores
que sdo serdo expostos a seguir. O primeiro e maior setor € o da construgdo civil, que séo
em sua grande maioria pode ser representado por insumos como cabos de alimentacéo,
dutos de refrigeracdo, chapas de cobre e associados. O segundo é representado pelo setor
de redes elétricas, que estdo representadas pelos cabos em geral, barramentos, filamentos,
chapas em geral, além dos componentes presentes nas torres de transmissdo. O terceiro,
pelo setor de consumo geral que séo representadas por acessorios, eletrénicos de consumo,
moedas, artilharia militar e comercial entre outros. O quarto, representado pelo setor de
transporte que englobam as inddstrias automobilisticas, aeronauticas, ferroviarios e
aeroespaciais. E por fim o quinto setor, representado pelos maquinarios industriais que

incluem os maquinarios em geral, valvulas e trocadores de calor.

2.1.2. Processo Produtivo do Cobre

O processo produtivo da cadeia do cobre pode-se dividir em duas etapas bem
distintas. A primeira etapa é a etapa mineradora, que envolve desde 0s processos de
extracdo do mineral das rochas, até a producdo do concentrado de cobre, com teores
aproximados de 30%. Apo0s essa etapa concluida, o cobre é transportado até as refinarias
metaldrgicas, onde se inicia a segunda etapa do processo produtivo, que é responsavel por

produzir o cobre puro para comercializacéo.
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E de extrema importancia ressalvar que este trabalho visara o emprego do rejeito da
primeira etapa, que € a etapa da mineracdo. Portanto o material utilizado neste estudo foi

rejeito de cobre, que atualmente encontra-se na bacia de rejeitos da mineradora.

2.1.3. Processo Produtivo do Cobre na Mineragédo

Nos tOpicos a seguir, serdo descritas sucintamente as operacdes relacionadas a
primeira etapa da producdo do cobre, que ocorrem na mina do Sossego, onde esta

localizado a barragem de rejeito onde as amostras de rejeito foram coletadas.

2.1.4. Localizacédo do Projeto

A mina do Sossego é uma mina de cobre, pertencente & mineradora VALE S/A, e
esta situado no pequeno municipio de Canad dos Carajas, na mesorregido sudeste do estado
do paraense. Segundo o IBGE (2017), o municipio tem aproximadamente 36 mil habitantes
e uma extensdo territorial de 3.146 km2, mas que se encontra na 8° colocacdo entre 0s
maiores de produtos interna brutos (PIB) dos municipios do estado, devido aos grandes
projetos mineradores que existem em seu territério, conforme é possivel observar pela
Figura 2.7. Dentre estes projetos pode-se destacar o projeto S11D (Serra Sul) que
atualmente é o maior complexo de extracdo de minério de ferro no Brasil, e 0 projeto
Sossego que esta em funcionamento desde o ano de em 2004, que é responsavel pela
producdo de aproximadamente 100 mil toneladas de cobre concentrado segundo o relatério
de producéo anual da empresa em 2017 (VALE, 2017).
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Figura 2.7 — Principais projetos minerais na provincia do Carajas. (Junior, 2010)

2.1.5. Geologia Regional e Local
A regido citada acima é conhecida como provincia mineral de Carajas, que
atualmente é uma das maiores provincias mineral do mundo, apresentando grandes jazidas
de ferro, manganés, niquel, cobre entre outros minerais. Geologicamente o projeto Sossego
estd localizado na porcdo sudeste do Craton Amazénico, e é constituida por dois
compartimentos tectonicos: O cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas a norte, e 0 terreno
granito-greenstone Rio Maria a sul. Basicamente, 0s corpos minerais estdo localizados ao
longo de uma zona de cisalhamento, que permitiu que através das diversas falhas e fraturas
nas rochas, intensos fluidos hidrotermais alterassem a composic¢éo das rochas hospedeiras
(granitos, gabros e rochas metavulcanicas) e permitiram diversos tipos mineralizacdo nas
rochas, que acabaram por gerar cinco corpos mineralizados, que sdo: Pista, Serqueirinho,

Baiano, Sossego e Curral (SHIMIZU, 2012).

Atualmente a operacdo da mina que é responsavel pela extracdo do minério,
acontece em torno de trés corpos minerais que sao eles: Serqueirinho, Sossego e Pista
conforme ilustrado na Figura 2.8, sendo o Serqueirinho 0 mais importante corpo mineral e
0 Sossego 0 segundo mais importante.
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Figura 2.8 - Mapa geoldgico simplificado com a localizacéo dos corpos Pista, Serqueirinho,
Baiano, Curral e Sossego. e (b) Distribui¢do esquematica das zonas de alteragdes hidrotermais
(modificado de VALE(2015), MONTEIRO et al., 2008).
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2.1.6. Desmonte e Transporte:

Na mineracdo, a primeira etapa da cadeia produtiva do minério de cobre é feita
através do desmonte de rocha, a qual contétm o minério de interesse. Através de
equipamentos como perfuratrizes, sdo feitos furos nas bancadas de minérios e preenchidos
com explosivos que geralmente sdo ANFO (nitrato de amdnia + 6leo diesel), emulsdes ou
dinamites, conforme pode ser visualizado na Figura 2.9 a qual mostra a cava do Sossego.
Apos o carregamento dos furos com os explosivos, as detonagdes sdo executadas, e 0
material que foi detonado comeca a ser carregado por escavadeiras e caminhdes fora de
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estrada com capacidade carga entre 150 e 240 toneladas, até o seu primeiro destino de
beneficiamento que € a etapa de britagem. Portanto, nesta primeira etapa, o objetivo do
desmonte de rocha é reduzir o maci¢co rochoso em blocos de didmetros menores, capazes
de alimentar o britador primario que se encontra no proximo estagio de beneficiamento que

é a britagem.

Figura 2.9 — Vista do Mirante — Cava do Sossego.

e

2.1.7. Etapa de Britagem e Moagem:

As etapas de britagem e moagem consistem na fragmentacdo de um material
heterogéneo, que na maioria das vezes estdo aglutinados em uma Unica rocha, visando
liberar os materiais valiosos dos materiais que ndo servem ao processo (ganga). Nos casos
de materiais homogéneos, necessita-se da fragmentacdo do material até a dimens&o
requerida para sua utilizacdo no processo produtivo (FIGUEIRA et al., 2010).

No projeto Sossego, a etapa de britagem é composta por um britador primario, que é
do tipo cbnico com capacidade de processamento de até 2.400 toneladas por hora, e de
britar blocos com até 1,2m de didmetro. O principal objetivo desta etapa é a reducdo do
tamanho dos blocos que alimentam o britador, de forma que os didmetros maximos sejam
de até 5,5 de diametro.

ApOs esta etapa, 0 minério é encaminhado por uma correia transportadora de
aproximadamente 4,5 km, para alimentar uma pilha pulmédo (pequeno estoque), e que
posteriormente, alimenta um moinho semi-autogeno (SAG) utilizado para realizar mais

uma etapa de fragmentagdo do material a moagem.
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A moagem, segundo FIGUEIRAS et al., (2010) é o ultimo estagio do processo de
fragmentacéo, pois neste processo, as particulas sdo reduzidas em diversas combinagdes de
impactos, compressdes, abrasdes e atritos. Essa reducdo visa a obtencdo de um tamanho
adequado a liberacdo do material de interesse, que geralmente é utilizado para ser
concentrado nos processos subsequentes.

Na planta de beneficiamento da usina da mina do Sossego, existem 2 linhas idénticas
de processamento, onde cada uma delas possui 1 moinho SAG e 1 moinho de bolas,
responsaveis pela cominuicdo do material até a fracdo necessaria para a primeira fase de

concentracdo que é a flotacdo, conforme demonstrado pela Figura 2.10.

Figura 2.10 — Fluxograma do Processo Produtivo. (Vale, 2017)
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2.1.8. Método de concentracdo

A flotagdo é um método de concentracdo de particulas solidas de diferentes
naturezas, onde a separagdo se da através da suspensao destas particulas através da polpa
de minério (mistura de minério e agua) da qual elas serdo removidas. E injetado um gas
dentro da polpa (geralmente ar), gerando assim um fluxo de bolhas ascendente. Depois de
ocorrido este processo as particulas sdo obrigadas a percorrerem um fluxo, sendo que este

fluxo é determinado pela quimica de superficie das particulas, de modo que as particulas
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gue possuem afinidade com o ar (hidrofébicas) tendem a se aderirem as bolhas, fazendo
com que o conjunto bolha-particula tenha uma densidade menor do que a do liquido. Este
fendmeno, acarreta um fluxo ascendente deste conjunto particulas-bolhas e que ocasiona
na parte superior do tanque a formacgdo de uma espuma e tdo logo sdo retiradas do tanque
por transbordamento. Ja as particulas que possuem afinidade com a &gua (hidrofilicas)
tendem a ndo se aderir as bolhas e seguem seu fluxo natural descendente no tanque e séo
recolhidas ao fundo do mesmo (CHAVES, A. P. et al., 2010).

No projeto Sossego, a etapa de flotacdo possui trés estagios. A primeira etapa € a
Rougher, responsavel pela concentracdo maxima do mineral de interesse. A segunda é a
coluna de flotagdo, onde se tem um refinamento do concentrado da etapa rougher e do
material recuperado pela etapa scavenger-cleaner e a terceira etapa € a scavenger-cleaner.
Esta Gltima etapa € responsavel pela maxima recuperacdo do minério de interesse, pois
teoricamente o material que ndo foi flotado na coluna de flotagéo, deveria ir direto para a
barragem de rejeito. Porém, nesta etapa ainda ha um percentual significativo de minério de
interesse na polpa, fazendo com que exista a necessidade de mais uma etapa, para
recuperacdo destas particulas.

Apos todo esse processo de flotacdo, o material de interesse vai para o espessador e
apos passar por um filtro, da origem a pilha de concentrado, que é o material final dentro
do processo de concentracdo do cobre dentro das mineradoras. O material que ndo é de
interesse (ganga), é descartado e enviado para a bacia de rejeitos da mineradora para

acumulagéo.

2.1.9. Bacia de Rejeitos:

Devido as atividades de producdo mineral gerar um volume significativo de massa
do minério que é rejeitada no processo de lavra e beneficiamento, sdo necessérias
construcdes de grandes estruturas de contencdo para receber tal volume de material
descartado, as barragens de rejeito.

As estruturas das barragens, devem atender as exigéncias de protecdo ambiental e de
seguranca, além de inserir-se como parte integrante do processo produtivo, atendendo, por
exemplo, necessidades como reutilizagdo de agua para utilizagdo na mina e na usina.
Também deve se pensar gque o rejeito que hoje esta acumulado na bacia de rejeitos e ainda
ndo é tecnicamente ou economicamente vidvel para seu processamento e sua concentragéo,

mas que pode em um futuro ndo muito distante, se tornar material de interesse. Nos
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ultimos anos, vem se conseguido expressivos avancos tecnoldgicos para métodos de
concentracdo e também a escassez de bens minerais podem torna viavel o reprocessamento
destes materiais (SOARES, L., 2010).

Em termo de area de expansédo, no projeto Sossego, é possivel afirmar que a area da
barragem de rejeitos (circulado em vermelha) é maior do que a &rea de todo restante do
projeto, conforme é possivel observar na Figura 2.11. Em seu ultimo balanco hidrico, s6
ano de 2017 a companhia afirmou que foram depositadas aproximadamente 13 milhdes de
toneladas de rejeito que foram destinadas a esta bacia de rejeitos. E que no total existem
aproximadamente uma massa de 160 milhGes de toneladas, ou seja, € um material com

imenso potencial para ser explorado e reutilizado.

Figura 2.11 — Vista aérea do projeto do Sossego - (Google Earth, 2018)

2.1.10. Processo Produtivo do Cobre na Metalurgia

Apos a etapa de extracdo e beneficiamento primario nas industrias mineradoras,
conforme descritos nos tdpicos anteriores, o cobre é transportado até as industrias
metallrgicas e terd uma rota de processamento até que se torne metal pronto para
comercializacdo. Porém, neste processo, existem duas rotas de processamento para
processar esse concentrado de cobre: a pirometalurgia e a hidrometalurgia. De modo geral
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0 processo hidrometalurgico € utilizado quando os minerais sdao oxidados, e 0 processo
pirometalurgico pode ser utilizado quando os materiais forem oxidados ou para materiais
sulfetados como, por exemplo, a calcocita (Cu2). Na Figura 2.12 pode-se observar que 0s

fluxos sdo bem diferentes dependendo do tratamento a ser escolhido para cada minério.

Figura 2.12 — Rota de processamento do Cobre. (VALE, 2017)
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Observa-se que em verde esta a etapa correspondente a fase da mineracdo de
materiais sulfetados (que é o caso da mina do Sossego), e que apo6s a fase final de producéo
do concentrado do cobre, existe uma bifurcagdo no fluxograma que conduzem para as duas
rotas mencionadas anteriormente, em azul a rota da hidrometalurgia e em marrom, a
pirometalurgia.

E possivel verificar também que existe uma rota alternativa da hidrometalurgia na
qual o minério oxidado é britado, empilhado e aglomerado, para iniciar-se o procedimento
de lixiviacdo de pilhas, conforme demonstrado no fluxograma da Figura 2.12. Contudo,
esse processo é pouco utilizado no Brasil, de modo que mais de 90% da producéo de cobre
primario provém de minérios sulfetados, reducdo e refino (SILVA, 2011).

Estes dois processos (hidrometalurgia e pirometaluriga) também geram residuos que
comumente sdo denominados de escéria e podem ser reaproveitados em outras areas,

inclusive na industria da construcao civil. Um grande exemplo destes trabalhos é o trabalho

21



de Resende (2009), que utilizou a escoria metalurgica do cobre como agregado miudo na
producdo de argamassas e o trabalho de Anjos (2017), que utilizou a escoria metalurgica
como substituicdo parcial aos agregados miudos. Basicamente, devido as caracteristicas
fisico-quimicas da escoria de cobre, em ambos os trabalhos, os autores perceberam que ao
adicionar a escéria de cobre na mistura, o produto final, seja ele o concreto ou a argamassa,
perdia aproximadamente 10% da resisténcia a compresséo axial, e 15% na resisténcia a
tracdo do concreto. Porém, o principal foco deste trabalho ndo é a analise da utilizacéo
desta escOria metalUrgica, mas sim analisar a substituicdo do rejeito da mineracdo na
producdo do concreto, que possui caracteristicas fisico-quimicas muito diferentes da

escéria metaldrgica do cobre.

2.2. Reaproveitamento de Residuos Sélidos Industriais.

Com a crescente preocupacdo dos 0Orgdos governamentais e a grande pressao
exercida pelas comunidades ambientais internacionais, pelo desenvolvimento mais
sustentavel das atividades humanas no meio em que vivemos, € cada dia mais comum as
grandes empresas tentarem ajustar seu processo produtivo ao ponto se serem 0 mais
eficiente possivel (EDITORA3, 2016).

Neste sentido, nos Gltimos anos é comum visualizar em trabalhos cientificos como
este, onde existe tanto o0 apoio das empresas que sdo geradoras dos residuos e rejeitos,
quanto de empresas e pesquisadores, que buscam a possibilidade de reutilizacdo desses
materiais. Deste modo, pesquisadores e empresas trabalham em conjunto na tentativa de
viabilizar uma solucdo que seja benéfica tanto para o gerador do residuo, quanto para quem
ird reaproveita-lo. Conseguindo promover desta forma a sustentabilidade na maior parte da
cadeia produtiva do material. E importante ressaltar que essas pesquisas, por muitas vezes,
geram resultados positivos a sociedade e a comunidade cientifica, sejam eles financeiros
tecnoldgicos, ou ambientais (SIEBEN et al., 2017).

Tais acOes efetivamente comecaram a ser discutidas na primeira conferéncia mundial
a tratar da preservagdo do meio ambiente em Estocolmo. Porém, foi no inicio da década de
90, onde no evento ECO-92 realizado no Rio de Janeiro, varios paises produziram
conjuntamente um documento denominado AGENDA 21. Neste documento 0s paises
signatarios, se comprometiam em realizar um novo padrdo de desenvolvimento ambiental

racional, dando apoio e suporte a praticas mais sustentaveis.
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Embora o evento ocorresse no Brasil, nesta época, haviam apenas algumas
discussbes sobre o tema, mas ainda ndo havia nada concreto sobre legislacdo especifica
que tratasse objetivamente de destinacdo sustentavel. Principalmente no que diz respeito
aos residuos solidos industriais produzidos em larga escala, pelas maiores industrias do
pais. O primeiro projeto de lei, com este tema em especifico, foi protocolado no ano de
1991, onde se tentou-se a criagdo de um projeto de lei, do qual versava sobre o
acondicionamento, a coleta, o tratamento, o transporte e a destinacdo final dos residuos de
servigos de saude, visando solucionar a problematica da mistura de residuos comuns com
residuos hospitalares. Contudo esse projeto recebeu mais de cem propostas de alteragéo,
para inclusdo de outros dispositivos na lei e arrastou-se durante longos anos no congresso
nacional. E apenas no ano de 2007 o governo federal de fato iniciou o tramite que
culminaria no ano de 2010, na criacdo da Lei 12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS) (MMA, 2016).

Um grande fator que ajudou também o impulsionamento deste tipo de pesquisa, é 0
fato de que as jazidas de recursos naturais, ou seja, de matérias primas como areia, seixo,
ferro, cobre, entre outros elementos largamente empregados na industria da construcéo
civil, estarem ficando mais escassas. Essa situacdo tem resultados em custos logisticos
cada vez maiores, para sua obtencdo e transporte, 0 que por sua vez acabam tornando o
produto comercializado cada vez mais caro e até muitas vezes inviavel economicamente.

No caso em especifico, nas industrias de transformacGes primarias, onde se
enquadram as mineradoras e as metallrgicas, esse processo de reaproveitamento é um
pouco mais complexo, devido ao seu residuo final muitas das vezes estar contaminado por
produtos tdxicos, ou possuir em sua composicdo metais pesados e perigosos para a saude e
para 0 meio ambiente. (NAGALI, 2014)

Atualmente no Brasil, vigora a NBR 10.004 (ABNT, 2004) que classifica residuos
solidos em duas categorias, a classe | que se refere aos residuos perigosos e a classe Il que
se refere aos ndo perigosos. Dentro da classe |1, ainda hd uma subdivisdo entre 0s materiais
que ndo sdo inertes (classe I1-A) e os inertes (classe 11-B). Como existem muitas restricdes
guanto ao manuseio, acondicionamento e disposi¢do sobre os residuos classe 1, a industria
da construcéo civil, tende a tentar reaproveitar o material que é enquadrado como classe I,
ja que estes possuem um processo mais simplificado para voltar a ciclo da cadeia produtiva

Segundo Berrios & Morais (2013) e Luz & Almeida (2016), durante décadas muitos
materiais considerados como rejeitos e residuos industriais, foram estudados e pesquisados

com a finalidade de encontrar-se uma solu¢do mais adequada ao seu destino. Esta se tornou
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mais relevante, ao passo que estes materiais além de ocuparem volume significativo de
espaco dentro das companhias, ainda apresentam outros problemas como, por exemplo,
elevado custo de armazenamento, monitoramento e contam com a problematica de que se
forem descartados inadequadamente, podem causar grandes danos ambientais, além de
multas e embargos gerados pelos 6rgéos fiscalizadores.

Existem alguns exemplos de materiais que apds muitos estudos e pesquisas deixaram
de classificados como residuos, para serem classificados como subprodutos. Essa nova
denominacdo, evidencia um maior valor agregado ao processo e ao material. Dente tais

materiais podemos destacar 0s seguintes:

e Silica Ativa — Subproduto do silicio metalico.
e Cinzas Volantes — Subproduto do carvéo mineral.
e Escorias Siderdrgicas — Subproduto do ferro gusa e de aciaria.

e Residuos da Construcdo Civil — Subproduto de construcdes e demolicdes.

Todos estes materiais citados acima ja sdo produtos comercializaveis, com valor
econdmico agregado e grande importancia em suas areas de atuacdo. E é de extrema
importancia a existéncia destes materiais que ja foram consagrados pelo mercado, uma vez
que eles ddo forca e suporte para que outras pesquisas que busquem avaliar a reutilizacéo
de outros residuos e rejeitos como alternativas a substituicbes de matérias primas naturais.

Neste contexto, pode-se citar o trabalho de Guerra (2014), que utilizou rejeito de
minério de ferro (pellet feed) em substituicdo do agregado miudo na producdo de blocos
intertravados. O estudo apresentou melhores resultados de resisténcia a compressao com
nos blocos onde houve adicdo de rejeito de ferro, do que com os agregados naturais.
Também pode-se citar a pesquisa feita por Jankovi¢ et al., (2015), que utiliza-se de rejeito
de chumbo e zinco para substituicdo de agregados miudos na producdo de concreto auto
adensavel, obtendo ganhos de resisténcia de até 6% na resisténcia a compressdo do
concreto, além de néo alterar a habilidade passante do mesmo.

Existem também alguns estudos que visam o aproveitamento de subprodutos para a
industria asfaltica, como aponta o relatério técnico da ANTT (2017) que verificou a
viabilidade da utilizacdo da escoria de ferrosa de silicio-manganés em misturas asfélticas
em substituicdo aos agregados naturais. Neste relatdrio, analisou-se esta substituicdo na

construgédo da VIA 040, que ligara Belo Horizonte/MG ao Distrito Federal/DF, e constatou
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em seus estudos técnicos, que tecnicamente € possivel a substituicdo em até 40% de
agregado naturais por escoria dentro da mistura asfaltica.

E além dos trabalhos ja mencionados, ha muitos outros trabalhos que utilizam
diversos tipos de residuos, com uma vasta gama de aplica¢fes na industria da construcéo
civil, como por exemplo, para base ou sub-base de estradas, asfalto, lastro de ferrovias,
adicOes para concretos, argamassas, producdo de artefatos pré-moldados e elementos ndo
estruturais entre outros. Nestas pesquisas, 0 principal objetivo é o de encontrar uma
solucdo mais sustentavel para o rejeito ou escoria que é gerado pelo processo de fabricacdo
de algum material, para que seja possivel a redugdo dos passivos ambientais causados,
tanto pela utilizagdo de novos recursos naturais, quanto pela disposicdo ambiental deste

material sem valor agregado.

2.3. Reaproveitamento de Rejeito de Cobre na Construcio Civil

Estudos apontam que para cada tonelada de cobre refinado produzido, sdo gerados
em torno de 2,2 toneladas de rejeito e residuo de cobre (GORAI et al., 2002). No ano de
2016 segundo o DNPM (2017), foram produzidas cercas de 509 mil toneladas de cobre
concentrado, o que resultou em aproximadamente 1,120 milhdes de toneladas de residuos
de cobre em todo o Brasil. As unidades federativas que mais contribuiram para essa
producdo foram o estado do Para com aproximadamente 394,1 mil toneladas, seguido pelo
estado do Goias com 83,8 mil toneladas e pelo estado da Bahia com 31,4 mil toneladas.
Atualmente quase todo esse rejeito produzido é acondicionado em grandes bacias de
rejeitos.

Na literatura, especialmente em paises lideres mundiais na producdo de cobre como
Chile, Peru, China e Estados Unidos, existem algumas pesquisas que utilizaram rejeito de
cobre como substituto parcial ou total na producéo de concreto e que serdo apresentados
abaixo, com a finalidade de dar embasamento e suporte aos resultados encontrados nesta

pesquisa.

2.3.1. No estado Fresco
No estado fresco, as pesquisas que utilizaram rejeito de cobre como substituicdo de
agregados, como as pesquisas de Onuaguluchi & Eren (2012), Thomas et al., (2013) e

Jankovi¢ et al., (2015), demonstram no mesmo sentido, que existe uma relacao diretamente
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proporcional entre a adi¢do de rejeito de cobre no concreto com a consisténcia do mesmo,
ou seja, quanto mais rejeito de minério de cobre é adicionado ao concreto, menor sera sua
consisténcia.

Esta caracteristica da diminuicdo da consisténcia, também é comum em outros
trabalhos que estudaram esse tipo de substituicdo (total ou parcial) de agregados mitdos. A
pesquisa de Shettima (2016) e Viveiros (2017) utilizam respectivamente minério de ferro e
minério de manganés para tal substituicdo, porém em ambos os trabalhos, observou-se essa
caracteristica de diminuicdo da consisténcia do concreto ap6s a adicdo dos rejeitos na
mistura.

Porém, para percentuais maiores de substituicdo de rejeito na mistura, observa-se
que, na medida em que o0 concreto vai diminuindo sua consisténcia, sua coesdo Vvai
aumentando, ao ponto que se verifica a necessidade da utilizacdo de aditivos plastificantes
e superplastificantes para manter o concreto em condi¢es satisfatorias de utilizacao.

Os Unicos trabalhos encontrados na literatura, que tem comportamento no estado
fresco oposto as citadas nas pesquisas acima, sao os trabalhos de Moura (2000) e de Anjos
et al., (2017). Onde os autores demonstram em seus trabalhos que a utilizacdo da escoria
metallrgica do cobre, ao ser adicionada a mistura, devido a suas caracteristicas fisicas
(formato esférico das particulas), fez com que houvesse um aumento da consisténcia do
concreto a medida que escoria metaldrgica de cobre era adicionada na mistura.

Pode-se observar que nos trabalhos acima, basicamente as propriedades no estado
fresco, quando se trata de substituicdo de rejeito por agregados miudos, sdo diretamente
afetadas por duas caracteristicas fisicas que sdo: a granulometria do material e com o
formato geométrico das particulas. De modo que, quanto mais fino o material, mais coeso
ficard o concreto, assim como, quanto mais irregulares forem as particulas que compdem o

rejeito mais coeso sera o concreto.

2.3.2. No estado Endurecido
e Resisténcia a compressao axial
Nos trabalhos onde se deseja mensurar as alteracGes nas propriedades mecénicas do
concreto, o principal ensaio realizado € o de resisténcia a compressdo axial, portanto este é
0 ensaio tem maior numero de pesquisas e resultados disponiveis. Dentre elas, pode-se
citar a pesquisas desenvolvido por Jabari et al., (2009) onde os autores utilizaram rejeito de
cobre como substituto parcial e total nos percentuais de 0, 10, 20, 40, 50, 60, 80 e 100% de

substituicdo dos agregados miudos em concretos e argamassas de alta performance com
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relacdo a/c = 0,35. Constatou-se que substituicdes com até 50%, proporcionam aumentos
da resisténcia axial a compressdo em até 10%, quando comparados ao concreto de
referéncia. No caso das argamassas, constatou-se que houve um acréscimo de 5% na
resisténcia a compressdo da mesma, quando comparada as argamassas sem rejeito
(JABARI et al., 2011).

Ja em estudo feito na india, Thomas et al., (2013), os autores utilizaram 7 percentuais
de substituicdo que foram: 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60% e trés relacdes agua / cimento: 0,40,
0,45 e 0,50. Neste estudo, comprovou-se que aos 28 dias, todos os tragos que utilizaram
rejeito de cobre apresentaram ganho de resisténcia em relacdo aos tracos de referéncia. Na
relacdo a/c de 0,40, com um teor de substituicdo de 10%, obteve-se o maior ganho de
resisténcia, na ordem de 20%, em relacdo ao concreto de referéncia. Este nivel de melhoria
também foi obtido na relacdo a/c de 0,50, contudo, neste caso, a melhoria foi obtida com
30% de substituicdo. Na relacdo 0,45, o melhor resultado foi obtido com 20% de
substituicdo, onde se constatou melhorias nos resultados em torno de 8,5%. Todos o0s

resultados da pesquisa de Thomas et al., (2013), podem ser conferidos na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Resultados de resisténcia a compressdo axial. (Thomas et al.,2013)
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Outra referéncia também encontrada na literatura, foi na pesquisa de Beniwal et al.,
(2015) que também optou por trés relacbes a/c (0,45, 0,50 e 0,55) com 4 percentuais de
substituicdo (0, 10, 20 e 30%). Nesta pesquisa, apenas para a relagdo a/c 0,55 houve um
ganho de resisténcia da ordem de 10%. Nas demais relagdes a/c, nos percentuais onde
houve onde adigdo de rejeito, a resisténcia no maximo igualou-se ou teve sua resisténcia

minorada, quando comparado ao traco referéncia.
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Para melhor entendimento e como resultado comparativo, pesquisaram-se também
trabalhos que utilizaram a substituicdo dos agregados por rejeito, em argamassas comuns.
Na pesquisa de Eren & Onuagulchi (2012), utilizaram-se argamassas com 0, 5 e 10% de
substituicdo de agregados miudos por rejeito de cobre. Neste estudo, conforme observado a
Figura 2.14, se constatou que a as argamassas gque continham rejeito, demonstraram um
resultado para resisténcia a compressdo em média, 40% maiores quando comparados as

argamassas onde nao foram utilizados rejeito de cobre.

Figura 2.14 - Resultados de resisténcia a compresséao axial (Eren & Onuagulchi. 2012)
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e Resisténcia a tracéo

Neste tdpico, encontraram-se resultados, que correlacionassem a adicdo de rejeito
dentro do concreto, com a variacdo da resisténcia a tracdo. Serdo apresentados, resultados
de tracdo por compressao diametral e resultados de tracdo na flexdo, uma vez que ambos os
ensaios, refletem a resisténcia a tracdo do concreto.

Neste sentido, na pesquisa de Thomas et al., (2013) os autores demonstraram alguns
comportamentos interessantes para 0 ensaio de resisténcia a tracdo. Na Figura 2.15,
observa-se que para relacdo a/c 0,40, os maiores percentuais de resisténcia a tracdo, deram-
se no intervalo entre 30 e 40% de substituicdo. Ja para a relacdo a/c 0,45, os melhores
resultados deram-se entre 40 e 50%. E por fim, para a relagéo a/c 0,50 o melhor resultado,
deu-se aos 60% de substituicdo. Constatou-se que para esta propriedade, a adi¢do de rejeito
de cobre, promoveu aos 90 dias, ganhos de resisténcia em média de 10% para a primeira

relagdo a/c, e 15% para as demais.
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Figura 2.15 - Resultados de resisténcia a tragdo. (Thomas et al.,2013)
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Nesta mesma linha de pesquisa, porém estudando-se de argamassas, Eren &

Onuaguluchi (2012), pesquisaram a substituicdo de agregados middos, com 3 percentuais

de adicédo 5, 5% hidratado, e com 10%. Constata-se também que nesta pesquisa, houve um

acréscimo de resisténcia significativo para todos os tracos onde houve adicdo de rejeito de

cobre. Os percentuais de 5% e 5% hidratado apresentaram resultados de ganhos de

resisténcia a tracdo de aproximadamente 35%, enquanto o percentual de 10% de

substituicdo resultou em ganho de resisténcia de 25%, conforme se verifica na Figura 2.16.

Figura 2.16- Resultados de resisténcia a tracao (Eren & Onuagulchi. 2012)
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Jabari et al., (2011), pesquisaram a utilizagdo da escoria de cobre como substituto aos
agregados miudos na producdo de argamassas. Nesta pesquisa, utilizaram-se oito
percentuais de substitui¢do: 0, 10, 20, 40, 50, 60, 80 e 100% de substituicdo aos agregados
mitdos. Segundo o autor, devido as caracteristicas fisicas e geométricas da escoria de
cobre, todas das amostras onde se adicionou rejeito de cobre obteve-se um decréscimo na
resisténcia a tragdo do concreto. Destacam-se 0s resultados de 10, 20 e 50% que perderam
apenas 7% da resisténcia, quando comparado com o traco de referéncia, e para o traco com
100% de substituicdo, que perdeu mais de 30% de resisténcia, também quando comparado
com o traco de referéncia.

Assim como nos trabalhos citados anteriormente, observa-se que um dos principais
fatores influenciadores na substituicdo do rejeito por agregados sdo suas caracteristicas
fisicas, principalmente granulometria e formato dos grdos. Observou-se que quando
aplicado materiais como o rejeito de cobre, que possuia uma granulometria mais fina e
uma geometria das particulas mais irregular em comparagdo ao agregado miudo, os autores
obtiveram resultados positivos em relacéo a resisténcia do concreto. Ja para os autores que
utilizaram materiais como a escoéria de cobre, que possui maior granulometria e formato
das particulas mais simétrico, em alguns casos, obtiveram ganhos quase insignificativos de
resisténcia, ou como apresentado na pesquisa de Jabari et al., (2011), decréscimos na

resisténcia do concreto.

e Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade é um parametro mecéanico que proporciona uma medida de
rigidez de um material sélido, sendo uma propriedade fundamental no projeto de estruturas
de concreto, consistindo na relagdo entre as tensdes e as deformacbes do concreto
(CALLISTER, 2014).

N&o se encontrou na literatura, pesquisas que mostrassem resultados para 0s ensaios
de modulo de elasticidade quando adicionados rejeitos de minério de cobre no concreto.
Por outro lado, tém-se algumas pesquisas que estudaram o modulo de elasticidade do
concreto com o0 emprego de rejeitos similares, oriundos de outros tipos de mineralizagéo.

Shettima (2016) desenvolveu um trabalho que utilizou rejeito de minério de ferro,
como substituto dos agregados miudos ao concreto, utilizou apenas uma relagédo
agua/cimento de 0,50, e cinco percentuais de substituicdo (0, 25, 50, 75 e 100%). Neste
trabalho, o autor obteve resultados positivos, nesta propriedade em analise. Constatou-se

gue todas as amostras onde se adicionou de minério de ferro, com destaque para o
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percentual de 100% de substituicdo que elevou 0 mddulo de elasticidade em 42% quando

comparado com o concreto de referéncia.

Figura 2.17 - Resultados de mddulo de elasticidade (Shettima, 2016)
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Outro resultado encontrado para este tipo de ensaio foi a pesquisa de Anjos et al.,
(2017), o qual utilizou escoria metaltrgica de cobre como substituto parcial do agregado
middo, e para os ensaios de mddulo de elasticidade. Neste trabalho constatou-se que para
todos os percentuais de substituicdo utilizados no trabalho (0, 20, 40, 60, 80 e 100%),
houve um decréscimo médio de resisténcia da ordem de 10% em relacdo ao traco de
referéncia. Por outro lado, quando se substituiu 100% do agregado middo pelo rejeito,
teve-se uma diminuicdo do moédulo de elasticidade na ordem de 10%, quando comparado

com o concreto de referéncia.

Figura 2.18- Resultados de médulo de elasticidade (Anjos et al., 2017)
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E de grande importancia ressaltar que principalmente nos rejeitos provenientes das
mineradoras, devido ao mesmo mineral de interesse estar associado a diversos tipos de
rochas e a geologia regional de cada local serem diferenciada entre si, trabalhos com o
mesmo objetivo (substituicdo parcial ou total de agregados miudos) podem originar
resultados completamente diferentes, uma vez que a composicao fisico-quimica do rejeito
dependerd exclusivamente das caracteristicas das rochas hospedeiras, sendo que estas

podem variar muito de uma localidade para a outra.

2.4. Impactos ambientais gerados pela disposicao erronea de rejeitos.

Os impactos ambientais causados por acidentes gerados por falhas nas contencGes
em barragens de rejeito acabam por acarretar extensos danos como demonstrado pelo
estudo de dano associado de barragens apresentado pelo DNPM no ano de 2016.

Dentre os casos ocorridos podem-se destacar alguns deles, como por exemplo, o
ocorrido em outubro de 2015 na cidade de Mariana em Minas Gerais. Na ocasido em
questdo a barragem de rejeito de ferro da mineradora Samarco Mineragdo S.A, rompeu-se
devido uma falha estrutural, acarretando um despejo de cerca de 62 milhdes de metros
cubicos na parte alta do municipio de Mariana, que foi totalmente devastado por conta
deste acidente, além de ter provocado a morte de 19 pessoas ho municipio. A lama (rejeito
de minério de ferro) proveniente da barragem além da devastacdo do municipio, ainda
poluiu muitos rios e afluentes da regido, chegando até mesmo contaminar parte do Oceano
Atlantico, devido ao grande volume de lama despejado. Devido as grandes consequéncias
deste acidente, este evento foi noticiado no mundo inteiro devido a sua proporcéao e foi
considerado o maior desastre ambiental brasileiro envolvendo barragens de rejeitos
(CARMO et al., 2017).

Em outro caso no estado do Para, um escandalo nacional aconteceu envolvendo a
mineradora norueguesa Norsk Hydro que tem filial no municipio de Barcarena. Neste
episédio o Instituto Evandro Chagas, produziu relatorio técnico (relatorio 02/2018) que
trata da avaliacdo dos impactos referentes ao transbordo de lama vermelha na cidade de
Barcarena, apds grandes periodos chuvosos na regido. Concluiu-se que aguas de diferentes
pontos de coleta do municipio, entre rios e areas alagadicas estdo com niveis de

concentracdo de metais acima do permitido pela resolucio do CONAMA 357/2011,
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fazendo com que a saude da populagdo seja afetada com doencas dos mais diversos tipos
(IEC, 2018).

E infelizmente recentemente, o caso com a maior tragédia humana que ocorreu na
cidade de Brumadinho - MG onde até a presente data ndo ha numero certo de fatalidades,
contudo ha um nimero muito grande de falecidos. Se o evento ocorrido em Mariana foi
considerado o maior desastre ambiental envolvendo barragens no Brasil, o de Brumadinho
ja pode ser considerado o pior desastre com mortes humanas, dado que muitas instalacdes
administrativas da mineradora como refeitorios e outras areas administrativas,
localizavam-se na parte mais baixa da barragem, que apds o rompimento foram
completamente devastadas. Além das instalacbes da mineradora, a lama do rejeito ainda
devastou maior parte do municipio por onde a lama passou, destruindo tudo que estavam

no curso da barragem de rejeitos conforme é possivel observar na Figura 2.13 (G1, 2019).

Figura 2.19 — Imagem de Brumadinho/MG apds rompimento de barragem. (G1, 2019)
— = ;‘ e ;-W»A_ ;j-_—__;;

Viveiros (2017) relata em sua pesquisa problemas oriundos de uma barragem de
rejeito de manganés no sudeste paraense, no municipio de Maraba - PA, onde em periodos
de muita chuva na regido, se comprovou que a bacia de rejeitos estava transbordando e o
material transbordava para o rio, impossibilitando a utilizacdo do rio pela comunidade
ribeirinha local.

Tais acidentes decorrem normalmente da falha estrutural da barragem ou da falta de
capacidade da barragem, que acabam por romper ou transbordar, criando-se um caminho
de destruicdo pelo enorme volume de rejeitos que séo deslocados em um curto espaco de
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tempo. Porém, além destes problemas ambientais, ainda ha outros problemas, como a
contaminacdo do solo e do lencol freatico das comunidades locais. Especificamente se
tratando de minério de cobre, ainda sdo necessarias muitas observacdes e um rigido
controle para evitar que ocorra a drenagem acida de mina (DAM).

Estudos especificos de minério de cobre, apontam que o mais grave problema
ambiental gerado é a drenagem &cida de mina (DAM) que é definia por Silva (2011) como
uma solucéo aquosa caracterizada por possuir pH geralmente abaixo de 3 e diversos metais
dissolvidos com concentracGes que podem variar de 100 a 300mg.L-1. Devido a essas
caracteristicas, a DAM representa grandes riscos ambientais, em especial, impactos
hidricos, em consequéncia da solubilizacdo e mobilizacdo de metais pesados. Na Figura
2.20, é possivel observar um lago que foi contaminado pela DAM, e esta improprio para
uso.

Figura 2.20 — Lago contaminado pela DAM (SOUSA, 2016)
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Benvenuti et al., (1997) identificaram concentracdo de metais pesados e &cidos em
concentragdes nocivas a saude humana em rios proximos a uma mina de cobre abandonada
na regido sudeste da toscana na Itdlia. Ja Zhou et al., (2007) identificaram a contaminagéo
do solo, por metais como zinco chumbo e niquel entre outros metais pesados, que foram
comprovadamente atribuidos a ocorréncia da ma disposicdo dos rejeitos e da drenagem
acida de mina.

Apresentado tais problemas, so justifica ainda mais o objetivo desta pesquisa que é a

tentativa da reutilizacdo deste material de modo que ele venha produzir o minimo de
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impactos ambientais, principalmente relacionados ao acondicionamento final destes

rejeitos que por muitas vezes causam grandes transtornos e passivos ambientais.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para avaliacdo do comportamento do concreto com o uso do rejeito de cobre, foi

realizado um programa experimental constituido etapas apresentadas na Figura

Figura 3.1 - Fluxograma do programa experimental

Planejamento dos Ensaios

Selecéo e Caracterizagdo dos Materiais

Producédo do Concreto

Ensaios no ETE;';(?OHO
Estado Fresco Endurecido

3.1. Planejamento dos ensaios.

O planejamento dos ensaios é fundamental para que se obtenham as respostas
desejadas ao longo dos experimentos, por este motivo foram delimitadas neste trabalho

dois tipos de variaveis, as de controle e as de resposta.

3.1.1. Variaveis de Controle
Nesta pesquisa, foram adotados como variaveis de controle os seguintes parametros:
idades de rompimento, relagdo agua/cimento, percentual de substituicdo do rejeito,

sucintamente descritos a seguir.

e Idades de rompimento:
Foram adotadas duas idades de rompimento dos corpos de prova estabelecidas em 7
e 28 dias. As idades escolhidas sdo justificaveis visto que 7 dias é uma idade inicial para

cura do concreto e nos permite avaliar um comportamento preliminar da curva de ganho de

36



resisténcia do concreto, além de ter efeito comparativo com outros trabalhos (Onuaguluchi
& Eren (2012), Jankovi¢ et al., (2015), e Thomas et al., (2013)), e aos 28 dias, pois esta € a
idade padrdo na qual se define a resisténcia a compressdo do concreto. Ambas as idades
estdo em conformidade com a NBR 5739 (ABNT, 2018)

¢ Relagdo dgua/cimento
Foram fixadas duas rela¢6es agua /cimento 0,40 e 0,60. Tais relacGes foram adotadas
para que o estudo abrangesse os dois extremos das relagdes a/c comumente usadas e

verificar-se qual sua influéncia juntamente com a inser¢éo parcial do rejeito.

e Percentual de substituicdo de rejeito:

Foram definidos quatro percentuais de substituicdes de agregado midudo por rejeito,
sendo eles: 0%, 15%, 30% e 45%, estes percentuais foram adotados tendo como
parametros outras pesquisas similares descritas pela literatura, nos quais demonstraram 0s
resultados mais satisfatorios. Apos analise da massa especifica dos dois materiais em
questdo, pela proximidade de seus valores, adotou-se a substituicdo em peso.

Na Tabela 3.1 podem-se ver resumidamente as variaveis de controle.

Tabela 3.1 — Variaveis de Controle

Descricgéo Parametro
Idade de Ensaio 07 e 28 dias
Relagéo a/c 0,40 e 0,60

% Substituicio por Rejeito 0%, 15%, 30% e 45%

3.1.2. Variaveis de Resposta
Neste trabalho, adotaram-se como variaveis de resposta as seguintes propriedades
mecanicas do concreto: resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, resisténcia a tracdo na flexdo e mddulo de elasticidade. A escolha destas
variaveis é justificavel, uma vez que as principais mudancas no comportamento mecéanico
do concreto podem ser analisadas por estas variaveis. Também se justificam, dado que
foram escolhidas por estarem presentes em outros trabalhos e pesquisas com 0 mesmo

tema, existindo assim uma base de efeito comparativo entre as pesquisas.
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A Tabela 3.2 relaciona todas as variaveis de controle e de resposta, obtendo-se assim

0 programa experimental elaborado nesta pesquisa.

Tabela 3.2 — Relagdo entre varidveis e corpos de prova

o Resisténcia a PN
Resisténcia a ~ Resisténcia a .
C ~ Tragéo por ~ Moédulo de
ompressao ~ Tragdo na .
N o Compressao )’ Elasticidade
Concreto Relagéo Axial Simples Diametral Flex&o
Produzido alc Idade de Ensaio Idade de Ensaio Idade de Ensaio | ldade de Ensaio
(em dias) (em dias) (em dias) (em dias)
7 28 7 28 7 28 7 28
. 040 4 4 4 4 2 2 2 2
Referéncia
0,60 4 4 4 4 2 2 2 2
15% de 0,40 4 4 4 4 2 2 2 2
Substituicdo 0.60
de Escoria ' 4 4 4 4 2 2 2 2
30% de 0,40 4 4 4 4 2 2 2 2
Substituicdo 0.60
de Escoria ' 4 4 4 4 2 2 2 2
45% de 0,40 4 4 4 4 2 2 2 2
Substituicdo 0.60
de Escoria ' 4 4 4 4 2 2 2 2
Numero de Corpos de
Prova por Ensaio 64 64 32 32
Total de Corpos de Prova 192

3.2. Caracterizacao e selecao dos materiais.
3.2.1. Cimento Portland
Nesta pesquisa, utilizou-se cimento CP-1 (Cimento Portland Comum), pois nele ndao
ha quaisquer adicGes, além do gesso (utilizado como retardador de pega), e assim podera se
verificar qual a real influéncia do rejeito de cobre na substituicdo parcial aos agregados
mitdos. As caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do cimento empregado foram
fornecidas pelo proprio fabricante e estdo apresentadas na Tabela 3.3, onde se constata que
0 material utilizado atende a NBR 16697 (ABNT, 2018).
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Tabela 3.3 - Caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas do cimento utilizado segundo o

fabricante.
Caracteristicas Determinacoes Resultados | Especificacdes
Obtidos NBR 16697
(ABNT,2018)
PF 1,3 <2
MgO 5,6 <6,5
Quimicas Teores (%) S0, 25 <4.0
RI 0,3 <1,0
#200 0,7 <10,0
Finura #325 7,3 N/A
Blaine (cm/g) 3270 >2800
Agua consist(%) 26,9 N/A
Fisicos e Tempo de Inicio (min) 159 =60
Mecanicos pega Fim (min) 219 <600
Expansibilidade a quente 0 <5,0
(mm)
Resisténcia 3 dias 27,7 >15
a 7 dias 36,6 >25
Compressao ™5g jas 47,9 >40

3.2.2. Agregado Graudo
No experimento, utilizaram-se agregados graudos (seixo) extraidos de rios
provenientes da regido metropolitana de Belém - PA. A composi¢do granulométrica e a
dimensdo maxima caracteristica foram determinadas de acordo com a NBR NM 248
(ABNT, 2003), a massa unitaria determinada pela NBR NM 45 (ABNT, 2006) e a massa
especifica foi obtida através da NBR NM 53 (ABNT, 2009), conforme Tabela 3.4.
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Tabela 3.4- Caracterizacdo mecanica dos agregados graidos

Determinacdes Meétodo de Ensaio Resultados Obtidos

Abertura Porcentagem retida

da peneira (em massa)
ABNT Individual | Acumulada
(mm)
Composicao NBR NM 248 (ABNT, 25 0 0
Granulométrica 2003) 19 29 29
12,5 70 99
9,52 1 100
6,3 0 100
Fundo 0 100
NBR NM 248 (ABNT,
DMC (mm) 2003) 25,00
) . NBR NM 248 (ABNT,
Modulo de Finura 2003) 7,29
o NBR NM 45 (ABNT
3 il
Massa Unitaria (g/cm3) 2006) 1,45
- NBR NM 53 (ABNT
3 ’
Massa Especifica (g/cm3) 2009) 2,63
indices de Vazios 45%

3.2.3. Agregado miudo Natural
Como agregado middo no experimento utilizou-se areia extraida de rios provenientes
da regido metropolitana de Belém - PA. A composi¢do granulométrica e o mddulo de
finura foram determinados de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), a massa unitaria
determinada pela NBR NM 45 (ABNT, 2006) e a massa especifica foi obtida conforme a
norma NBR NM 52 (ABNT, 2009) conforme Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Caracterizagdo mecanica dos agregados mitdos

Determinacoes Método de Ensaio Resultados Obtidos
Abzr;[ura Porcentagem retida
. (em massa)
peneira
ABNT Individual | Acumulada
(mm)
Composicio NBR NM 248 (ABNT, 4,8 0 0
Granulométrica 2003) 2,4 2 2
1,2 4 6
0,6 8 14
0,3 55 69
0,15 18 87
Fundo 13 100
NBR NM 248 (ABNT,
DMC (mm) 2003) 2,4
, . NBR NM 248 (ABNT,
Modulo de Finura 2003) 1,75
o NBR NM 45 (ABNT
3 )
Massa Unitéria (g/cm3) 2006) 1,65
e NBR NM 52 (ABNT
3 y
Massa Especifica (g/cm3) 2009) 2,64
indices de Vazios 37%

3.2.4. Aditivos

Para os tracos de concretos onde nao foi possivel obter o abatimento estabelecido, foi

utilizado um aditivo polifuncional liquido de pega normal, com alto poder de reducdo de

agua. Sua caracterizacdo foi fornecida pelo fabricante e encontra-se na Tabela 3.6

Tabela 3.6 - Caracterizacao do aditivo segundo o fabricante

Indicadores Resultados Obtidos
PH 55+£1,0
Densidade (kg/l) 1,19 £ 0,02 (kg/l)
Recomendacéo de Uso pelo Fabricante:
Plastificante 0,30 a 0,65%
Super Plastificante 0,70 a1,20%
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3.2.5. Agua
Foi utilizada &gua do sistema de abastecimento local que fornece agua para o

Laboratorio de Engenharia Civil da UFPa do campus de Belém.

3.2.6. Rejeito de Cobre
O rejeito de cobre, utilizado neste experimento como substituto parcial dos
agregados miudos, foi coletado na barragem de rejeitos da Mina do Sossego. Os
procedimentos de coleta e caracterizacdo foram realizados segundo métodos descritos nos

topicos a seguir.

e Coleta das amostras
As amostras de rejeito do minério de cobre foram coletadas conforme a NBR 10007
(ABNT, 2004). Foram coletados aproximadamente 200 kg de rejeito, em varios pontos da
barragem. O material foi acondicionado dentro de sacos plasticos com aproximadamente
15 kg cada e em seguida as amostras foram encaminhadas aos laboratorios para
caracterizacdo. Para a realizacdo dos ensaios as amostras foram homogeneizadas,
quarteadas e reduzidas conforme a NBR NM 27 (ABNT, 2001).

e Métodos de caracterizacao do rejeito de cobre
Para a caracterizacdo do rejeito de cobre, foram feitos ensaios fisicos, quimicos e
mineraldgicos, as metodologias empregadas em cada ensaio estardo descritas sucintamente

nos itens abaixo.

e Caracterizacdo Fisica
A composicdo granulométrica e 0 médulo de finura foram determinados de acordo
com a NBR NM 248 (ABNT, 2003), a massa unitaria pela NBR NM 45 (ABNT, 2006), e a
massa especifica foi obtida conforme NBR NM 53 (ABNT, 2009). Em caréter
complementar calculou-se também o indice de vazios da amostra, os resultados estéo

descritos na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Caracterizagdo mecanica do rejeito de cobre

Determinacoes

Método de Ensaio

Resultados Obtidos

Abertura | Porcentagem retida (em
da peneira massa)
ABNT |\ dividual | Acumulada
(mm)
Composigéo NBR NM 248 (ABNT, 4,8 0 0
Granulométrica 2003) 2,4 0 0
1.2 0 0
0,6 5 5
0,3 42 47
0,15 35 82
Fundo 18 100
NBR NM 248 (ABNT,
DMC (mm) 2003) 0,6
. . NBR NM 248 (ABNT,
Modulo de Finura 2003) 1,33
o NBR NM 45 (ABNT
3 3
Massa Unitaria (g/cm3) 2006) 1,58
Massa Especifica (g/cm3) NBR NM 53 (ABNT, 2,82
2009)
indices de Vazios 44%

Na Figura 3.2 se observam as duas curvas granulométricas dos materiais utilizados
nesta pesquisa como agregado mitdo. As linhas pretas representam a zona utilizavel de
utilizacdo dos materiais como agregado miudo de acordo com a NBR NM 248 (ABNT,
2003). Pode-se observar que a curva granulométrica do agregado middo (linha azul) esta
dentro dos limites estabelecidos pela norma, enquanto que o rejeito de cobre (linha
vermelha) esta fora do limite estabelecido pela norma. Comportamento ja esperado apos a

verificacdo da diferenca de modulos de finura e didmetro maximo caracteristico entre o

agregado miudo natural e o rejeito de cobre.
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Figura 3.2 — Curvas granulométricas do agregado mitdo e rejeito utilizado.
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e Caracterizacdo Quimica

Para a validacdo da caracterizacdo quimica do rejeito, utilizou-se a andlise por

fluorescéncia de raios X (FRX) realizada por um laboratério particular, cujo laudo esta

disponivel nos apéndices deste trabalho. Na Tabela 3.8 sdo apresentados os resultados

obtidos através da FRX para os principais 0xidos.

Tabela 3.8 - Caracterizacdo quimica do rejeito de cobre segundo laboratério particular.

Rejeito de Cobre

Composto % (massa)
Oxido de Silicio - SiO, 58,95
Oxido de Aluminio - Al,O; 11,45
Oxido de Ferro - Fe,05 11,65
] Oxido de Calcio - CaO 4,69
Oxido de Magnésio - MgO 3,28
Oxido de Titanio - TiO, 0,96
Oxido de Fésforo - P,0s 0,55
Oxido de Sédio - Na,O 3,78
,Oxido de Potassio - K,0 1,46
Oxido de Manganés - MnO 0,04
Cobre - Cu 0,08
Perda ao Fogo 1,77

Nesta tabela é importante ressalvar a presenca de alguns elementos que podem gerar

reacOes formadoras de produtos expansivos que podem provocar a diminui¢do da

resisténcia do concreto com o passar do tempo. Deste modo devem ser analisados
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cuidadosamente elementos como CaO, MgO e NazO e verificar no caso das substitui¢oes,
os limites em percentuais permitidos pela legislagéo vigente.

e Caracterizacdo Mineralogica

A utilizacdo do DRX é um importante instrumento de avaliacdo da reatividade do
material, neste caso a amostra foi submetida a caracterizacdo com a finalidade de se
identificar as fases amorfa ou cristalina presentes na estrutura que constituem o rejeito de
cobre. Nos casos onde ha predominancia da forma cristalina indicam baixa reatividade,
enguanto que na forma amorfa indicam maior potencial pozolanico.

Segundo Callister (2014), os materiais com fases cristalinas caracterizam-se por
apresentarem em seus difratogramas formas com intensa quantidade de picos, engquanto
que os materiais com fases amorfas se caracterizam por apresentarem curvas com formas
abauladas e auséncia de picos. Portanto, um material cristalino é aquele em que os atomos
estdo situados em um arranjo que se repete, ou periddicos, ao longo de grandes distancias
atémicas.

Fez-se difratograma de raios X (DRX) da amostra de rejeito de cobre no
equipamento de bancada Rigaku MiniFlex 600, com angulo de incidéncia de 2°, passo de
0,05° em 26.

Na Figura 3.2 pode-se observar que o material possui carater predominantemente
cristalino devido aos varios picos de intensidade identificados pelo equipamento, e norteia
a escolha da utilizacdo do material como substituicdo aos agregados middos e ndo

substituto a massa do cimento, por exemplo.
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Figura 3.3- Difratograma de Raios X da amostra
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e Caracterizacdo Morfoldgica
A morfologia das particulas que constituem o rejeito de cobre foi obtida atraves de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), realizada em equipamento da marca ZEIZZ,
modelo EVO MA10, com detector de elétrons secundarios e elétrons retro espalhados. A
andlise foi feita no laboratério de geociéncias da Universidade Federal do Sul e Sudeste do
Pard (UNIFESSPA). Na Figura 3.3 pode-se identificar que as particulas possuem forma

irregular e com superficies asperas.
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Também como forma de analisar a morfologia das particulas, utilizou-se de um
microscopio 6tico digital com capacidade de ampliacdo em 1000x. Na Figura 3.4 pode-se
confirmar o que demonstraram os resultados do MEV, os minerais tém diversos formatos
além de ndo possuirem regularidade em suas dimensdes conforme se pode observar o
cristal de Actionolita na imagem “a” da Figura 3.4 e em sua grande maioria representado

pelas imagens “b”,’c” e “d” a matriz de quartzo com alguns Outros pequenos minerais.

3.3. Ensaios e normas utilizadas

Para o cumprimento do objetivo desta pesquisa e para a quantificagdo e avaliacdo das
variaveis de resposta, foram executados, ensaios no estado fresco e no estado endurecido
do concreto, 0s quais estdo elencados com seus respectivos métodos de ensaio na Tabela
3.9.

Tabela 3.9 — Ensaios e metodologias utilizadas

Ensaio no Estado Fresco Método de Ensaio
Consisténcia do Concreto NBR NM 67, (ABNT, 1998)
Ensaio no Estado Endurecido
Resisténcia a Compressdo Axial NBR 5739 (ABNT, 2018)
Resisténcia a Compressdo Diametral NBR 7222 (ABNT, 2011)
Resisténcia a tracdo na Flexdo NBR 12142 (ABNT, 2010)
Modulo de Elasticidade NBR 8522 (ABNT, 2017)
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3.4. Dosagem e Produc¢ao do Concreto

Os tracos utilizados nesta pesquisa foram extraidos de um grafico de dosagem,
elaborado pela metodologia do IPT, onde se adotou o teor de argamassa (o) em 51%. Para
a elaboracdo deste grafico, adotou-se o abatimento de tronco de cone em 130 £ 20 mm. Os

tracos utilizados nesta pesquisa (em massa) estdo descritos nas Tabelas 3.10 e 3.11

Tabela 3.10 — Tragos em massa dos concretos com relacéo a/c = 0,40

Relagéo a/c - 0,40 / Abatimento 130+£20mm / a: 51%

Agregado Miudo
Traco Cimento Rejeito de Agregado ;

] Areia Graudo Agua

Cobre
01 - Ref. 1,00 0,00 1,35 2,25 0,40
02 - 15% 1,00 0,20 1,15 2,25 0,40
03 - 30% 1,00 0,40 0,95 2,25 0,40
04 - 45% 1,00 0,61 0,74 2,25 0,40

Tabela 3.11 - Tragos em massa dos concretos com relagdo a/c = 0,60
Relagéo a/c - 0,60 / Abatimento 130+20mm / a: 51%

Agregado Miudo
Trago Cimento | Reieito d Agregado .
EJEItO e Areia Graudo Agua
Cobre
01 - Ref. 1,00 0,00 2,57 3,43 0,60
02 - 15% 1,00 0,39 2,18 3,43 0,60
03 - 30% 1,00 0,77 1,80 3,43 0,60
04 - 45% 1,00 1,16 1,41 3,43 0,60

Para todos os tracos adotou-se um tempo de mistura de 5 minutos, sendo a ordem de
adicdo dos materiais na betoneira a seguinte: agregado graudo (seixo), 30% do volume de
agua, agregado miudo (areia), cimento, rejeito de cobre e todo o restante da agua. Devido a
grande quantidade de finos do rejeito de cobre, a sua inser¢cdo na mistura causou perda de
consisténcia e trabalhabilidade, por esse motivo, por ultimo utilizou-se aditivo para
melhorar a trabalhabilidade do concreto e para atingir-se o abatimento de tronco de cone

estabelecido em 130 + 20 mm.
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3.4.1. Moldagem dos Corpos de Prova.

Todo o concreto foi produzido em uma betoneira de eixo inclinado, com volume
total de 150L do laboratorio de engenharia civil (LEC) da UFPa do campus de Belém. As
bateladas sempre foram feitas de uma Unica vez, para que todos 0s corpos de prova do
mesmo trago estivessem em condicOes totalmente homogéneas.

Foram utilizadas formas cilindricas de metal, com dimensfes 100x200mm para a
moldagem dos corpos de prova, exceto para 0s ensaios de tracdo a flexdo, que foram
utilizados corpos de provas prismaticos. Apds moldados, aguardou-se 24 horas para a
desforma e os corpos de prova foram colocados em um tanque com &gua e cal para
permanecerem em cura Umida, e que posteriormente foram submetidos aos ensaios
mecanicos elencados pelas variaveis de respostas. Todo procedimento de moldagem e cura

dos corpos de prova, foram feitos observado o disposto na NBR 5738 (ABNT, 2016).

3.4.1. Andlise estatistica dos resultados

Os resultados do concreto no estado endurecido foram submetidos estatisticamente a
andlise de variancia (ANOVA) por meio do software Microsoft Excel. Analise de variancia
(ANOVA) testa a hipétese de que as médias de duas ou mais populacdes sao iguais. As
ANOVAs avaliam a importancia de um ou mais fatores, comparando as médias de
varidveis de resposta nos diferentes niveis de fator. A hipdtese nula afirma que todas as
médias de populacdo (médias de nivel de fator) sdo iguais, enquanto a hip6tese alternativa
afirma que pelo menos uma é diferente (MINTLAB, 2018).

Nas hipoteses onde se provou que pelo menos um dos grupos eram diferentes dos
outros, procedeu-se o teste de Tukey HSD (Teste de Tukey da Diferenca Honestamente
Significativa) que é conceituado como um teste que permite a comparacdo de grupos
quando os tamanhos amostrais dos grupos sdo iguais, o teste de Tukey é um teste exato, ou
seja, para 0 conjunto de todas as comparagOes par a par, a taxa de erro do conjunto dos
testes é exatamente o (nivel de significdncia) e o intervalo de confianca ¢ também
exatamente 1 — a. Vale ressaltar que testes de comparacdes multiplas exatos sdo raros, uma
vez que a maioria ndo controla o nivel de significancia adotado. O Teste de Tukey consiste
em comparar todos o0s possiveis pares de medias e se baseia na diferenca minima
significativa (D.M.S.), considerando os percentis do grupo. No célculo da D.M.S. utiliza-se
também a distribuicdo da amplitude estudentizada, o quadrado médio dos residuos da
ANOVA e o tamanho amostral dos grupos. (FARIA, 2017).
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4. Resultados e Discussoes
Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
mecanicos no estado fresco e endurecido dos concretos produzidos conforme planejado no

programa experimental.

4.1. Comportamento do concreto no estado fresco.

No estado fresco, além de verificagdes visuais quanto a coesdo e compacidade da
mistura, se realizou ensaio de consisténcia do concreto pelo método do abatimento de
tronco de cone, seguindo as recomendacfes da NBR NM 67 (ABNT, 1998) para se atingir
0 abatimento estabelecido de 130 + 20mm. Quando necessario, para a obtencdo deste
abatimento, principalmente nas misturas com a utilizacdo do rejeito, adotou-se 0 emprego
de aditivo polifuncional. Na Figura 4.1 e 4.2 observam-se o0s percentuais de aditivo
incorporado a mistura em relacdo a massa do aglomerante para as relacGes a/c 0,40 e 0,60

respectivamente.

Figura 4.1 — Percentual de aditivo adicionado para relagdo a/c 0,40.
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Figura 4.2 — Percentual de aditivo adicionado para relagéo a/c 0,60
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Ao analisar as Figura 4.1 e 4.2, percebe-se que de modo geral existe uma relacao
entre a quantidade de rejeito substituido na mistura, a coesdo do concreto e sua
consisténcia. Tal relacdo pode ser descrita como uma relacédo direta para a propriedade de
coesdo do concreto, e inversa para a consisténcia do mesmo. De modo que, quanto maior o
percentual de rejeito substituido na mistura, maior a coesdo do concreto e menor sua
consisténcia.

E ainda, quanto maior a quantidade de rejeito substituido na mistura, maior seréd a
quantidade de aditivo necessario para o atingimento da consisténcia necesséria,
estabelecida pelo teste de abatimento de tronco de cone. Para os maiores percentuais de
substituicdo utilizados nesta pesquisa, mesmo para relacdo a/c de 0,60, a consisténcia sem
a utilizacdo de aditivo variou entre 10 e 30 mm, muito maior do que a consisténcia pré-
estabelecida.

Este comportamento pode ser explicado pelo formato geométrico das particulas e
pela granulometria das mesmas. Quanto a geometria das particulas, observou-se que tanto
nas imagens geradas no microscopio eletrénico de varredura (MEV), quanto nas imagens
geradas pelo microscopio 6tico, revelavam que as particulas possuem formato irregular e
arestas angulosas, fato este que proporciona uma melhor interacéo fisica entre as particulas
do agregado e da matriz cimenticia, caracteristicas semelhantes foram descritas e
observadas na pesquisa de Shettima et al., (2016).

Ja no quesito granulometria, pode ser explicado devido o material (rejeito) ser mais
fino do que o agregado miudo, caracteristicas demonstradas através do modulo de finura e
do didmetro maximo caracteristico, onde o rejeito possui DMC de 0,6mm e maodulo de

finura de 1,33 enquanto que o agregado mitdo tem DMC de 2,4mm e modulo de finura de
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1,75. Segundo Metha & Monteiro (2014), devido a esta caracteristica de ser mais fino e
possuir formato irregular, consequentemente, o rejeito possui uma maior area superficial
especifica, exigindo assim a necessidade de mais agua em sua estrutura interna do que
quando as particulas sdo maiores e mais arredondadas.

Comportamento similar foi observado nas pesquisas de Onuaguluchi & Eren, (2012),
Thomas et al., (2013) e Jankovi¢ et al., (2015), onde a consisténcia do concreto diminuiu
apos a substituicdo de agregados por este tipo de material.

Cabe ressaltar que mesmo para 0s tracos que utilizaram o maior percentual de aditivo
(neste caso, os tracos que foram produzidos com 45% de substituigdo agregados por rejeito
de cobre), ndo houve o emprego de teores de aditivo maiores que os recomendados pelo
fabricante, conforme elencado no topico 3.2.4, que é de 0,65% para 0 seu emprego como

plastificante.

4.2. Comportamento do concreto no estado endurecido

Para os ensaios de resisténcia do concreto no estado endurecido, foram utilizadas
ferramentas estatisticas simples como médias, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e
também ferramentas mais complexas como andlise de variancia (ANOVA), seguidos por
testes Tukey, quando comprovadas significancias estatisticas. Para melhor compreenséo de
cada uma das variaveis, assim como na revisdo bibliografica, os resultados de cada ensaio

foram separados por topicos.

4.2.1. Resultados de resisténcia a compressao axial
Os resultados dos concretos para resisténcia a compressdo axial foram obtidos
conforme recomendacgdes da NBR 5739 (ABNT, 2018), e estdo apresentados nas Tabelas
4.1 e 4.2, os resultados estdo expressos em funcdo de suas respectivas médias, com 0s

desvios padrdes.
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Tabela 4.1 - Resultados de resisténcia a compressao para relagéo a/c 0,40

TRACOS zg;ﬁ()a CcP1 CcP2 CcP3 cPa | Média | DO v;(i):;éo
0% 30,18 28,63 30,32 31,28 30,10 1,10 3,64%
15% 33,95 33,44 32,58 31,51 32,87 1,07 3,3%
30% 07 33,77 34,72 35,52 33,66 34,42 0,88 2,5%
45% 35,83 36,47 36,77 34,56 35,91 0,98 2,7%
0% 34,91 35,67 37,31 38,09 36,50 1,46 4,00%
- 15% | 39,61 38,09 39,23 38,7 38,91 0,66 1,7%
30% 22 41,19 42,09 39,92 40,38 40,90 0,95 2,3%
- 45% | 4217 44,48 42,54 45,53 43,68 1,60 3,7%

Tabela 4.2 - Resultados de resisténcia a compressdo para relacdo a/c 0,60

TRACOS zg?ai? CP1 CP2 CP3 CP4 | Meédia F?;ds‘r’;% Vz;:r?gééo
0% 14,42 13,32 14,50 13,29 13,88 0,67 4,8%
15% 15,90 13,72 14,81 14,10 14,63 0,96 6,5%
30% 07 15,85 15,94 15,78 15,00 15,64 0,43 2,8%
45% 16,43 15,00 16,04 16,16 15,91 0,63 3,9%
0% 18,76 20,90 18,43 20,08 19,54 1,15 5,9%
15% 19,89 19,88 21,45 20,80 20,51 0,76 3,7%
3% | 8 21,31 21,67 23,72 21,03 21,93 1,22 5,6%
- 45% | 21,46 22,25 24,57 22,14 22,61 1,36 6,0%

Realizou-se andlise de variancia (ANOVA de uma via), com a finalidade de

averiguar se isoladamente a substituicdo de rejeito de cobre na mistura do concreto possui

de fato significancia estatistica. Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4

respectivamente, e em ambas as tabelas, as células preenchidas em cor vermelha, sdo

aquelas em que ficou demonstrada a significancia estatistica, que neste caso sdo

determinadas pelo nivel de significancia, que foi estabelecido em 5%, portanto toda vez

que o valor de “p

€69
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Tabela 4.3 — ANOVA dos resultados para relagéo a/c 0,40

ANOVA — Relacdo a/c 0,40 - 07 dias

Indicadores G.L. SQ QM F p
Fator 3 73,81 24,60 24,17 2,25E-05
Residuos 12 12,21 1,01
Teste Tukey
Analise entre tracos | 0-15% | 0-30% | 0-45% | 15-30% | 15-45% | 30 - 45%
P-valor 0,0101 | 0,0002 | 1,63E-05 | 0,1871 0,0052 0,2114
SignificAncia SIM SIM SIM NAO SIM NAO
ANOVA — Relacdo a/c 0,40 - 28 dias
Indicador G.L. SQ QM F p
Fator 3 111,28 37,09 24,61 2,05E-05
Residuos 12 18,08 1,50
Teste Tukey
Analise entre tracos | 0-15% | 0-30% | 0-45% | 15-30% | 15-45% | 30 - 45%
P-valor 0,0692 | 0,0013 | 1,37E-05 | 0,1550 0,0006 0,0329
Significancia NAO SIM SIM NAO SIM SIM

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F

considerando erro de 5%; p = valor em relac&o ao nivel de significancia (p<0,05).

Os resultados apresentados na Tabela 4.3, demonstraram que ao substituir agregados
middos por rejeito de cobre na mistura e utilizando uma relagdo a/c 0,40, houve diferenca
significativa entre os resultados (células vermelhas).

Feita esta primeira analise, se procedeu através de teste Tukey a verificacdo de quais
0s resultados referentes aos percentuais de substituicdo eram diferentes entre si e ambos 0s
resultados (para 07 e 28 dias), podem ser visualizados na tabela 4.3.

Analisando a Tabela 4.3, observa-se que existe uma grande quantidade de células em
vermelho, o que demonstra ampla significancia estatistica entre os resultados. Para as
amostras de 07 e 28 dias, apenas duas interac6es ndo foram significativas, que neste caso
foram as interacOes entre os percentuais de substituicdo de 15-30% e 30-45% para 0s
resultados de 07 dias, e de 0-15% e 15-30% para os resultados de 28 dias.

Estes resultados demonstram que a substituicdo de rejeito de cobre, gerou um
aumento expressivo na resisténcia a compressao do concreto, ao ponto que provou nhdo s a
significadncia entre o concreto com rejeito e o concreto de referéncia, mas também
comprovou significancia nos diferentes percentuais de substituicdo (como por exemplo
entre 30-45%), o que demonstra que para estas condicdes (relacdo a/c e percentuais de

substituicdo) o material de fato foi benéfico ao concreto, nesta propriedade.
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Tabela 4.4 - ANOVA dos resultados para a relagédo a/c 0,60

ANOVA - Relacéo a/c 0,60 - 07 dias

Indicador G.L. SQ oM F p
Fator 3 11,06 3,68 8,30 0,00293
Residuos 12 5,32 0,44
Teste Tukey
Anélise entre tracos | 0-15% | 0-30% | 0-45% | 15-30% | 15-45% | 30-45%
P-valor 0,4187 | 0,0131 | 0,0037 0,1946 0,0587 0,8823
Significancia NAO SIM SIM NAO NAO NAO
ANOVA - Relacéo a/c 0,60 - 28 dias
Indicador G.L. SQ oM F p
Fator 3 22,91 7,63 5,83 0,01070
Residuos 12 15,71115| 1,309263
Teste Tukey
Andlise entre tracos | 0-15% | 0-30% | 0-45% | 15-30% | 15-45% | 30-45%
P-valor 0,6444 | 0,0513 | 0,0120 0,3355 0,0943 0,8387
Significancia NAO NAO SIM NAO NAO NAO

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F

considerando erro de 5%; p = valor em relagdo ao nivel de significancia (p<0,05).

Ja a anédlise da Tabela 4.4, ao contrario da tabela anterior, apresenta-se com um
nimero bem menor de significancia entre suas interacGes. Para as amostras de 07 dias,
apenas duas interacdes se mostraram significantes (0-30% e 0-45%), e aos 28 dias, apenas
o resultado entre (0-45%) apresentou essa diferenca.

Analisando conjuntamente os dados das Tabelas 4.3 e 4.4, verifica-se que o efeito da
substituicdo dos agregados middos por rejeito, foi mais expressiva na relacdo a/c 0,40 do
que na relacdo a/c 0,60, como foi demonstrado pelo maior nimero de interacbes com
significancia estatistica na primeira relacdo a/c em comparagdo com a segunda.

Possivelmente, este comportamento ocorreu devido ao efeito filler ter sido mais
efetivo na menor relacdo a/c, onde ha um menor nimero de vazios. Tal afirmacédo pode ser
melhor visualizada ao analisar a Figura 4.2 e 4.3, que apresentam os resultados em forma
de graficos, onde é possivel observar que a como a substituicdo de agregados miudos por

rejeitos na mistura alterou a resisténcia & compressdo axial nas duas relacoes a/c.

55



Figura 4.3 - Resultados de Resisténcia & compressao simples aos 07 e 28 dias, para relacéo a/c
0,40. Valores expressados em resisténcia média + desvio padrdo. (ANOVA, p<0,05)
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Figura 4.4 - Resultados de Resisténcia a compressédo simples aos 7 e 28 dias, para relacéo a/c 0,60.

Valores expressados em resisténcia média + desvio padrdo. (ANOVA; p<0,05)
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Nas Figuras 4.3 e 4.4, além do efeito da substituicdo do rejeito na mistura, notam-se
a influéncia de mais duas variaveis que afetaram de maneira significativa a resisténcia nos
concretos, a primeira refere-se a idade em que os concretos foram ensaiados, e a segunda, a

relagdo dgua/cimento das misturas.
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No quesito idade de ensaio, amostras ensaiadas aos 07 dias possuem resisténcias
inferiores as amostras ensaiadas aos 28 dias, isso pode ser explicado pelo aumento do grau
de hidratacdo no cimento e consequentemente no aumento da presenca de silicato de calcio
hidratado (C-S-H) (QOMI, et al., (2014), bem como na reducéo da porosidade do mesmo
(GRIGOLI & HELENE, 2002). Neste sentido, observa-se que comparando os resultados
entre 07 e 28 dias, constata-se que as resisténcias encontradas aos 07 dias sdo em média
25% menores do que aos 28 dias.

O segundo comportamento, refere-se ao aumento da relacdo agua/cimento e a
diminuicdo substancial da resisténcia do concreto, que segundo Metha & Monteiro (2014),
pode ser explicado pelo enfraquecimento natural da matriz cimenticia causado pelo
aumento da porosidade decorrente da maior relagdo agua/cimento. Por este motivo, as
amostras com relacdo a/c de 0,40, obtiveram valores de resisténcia muito superiores aos
apresentados na relacdo a/c 0,60. Em média, os valores de resisténcia a compressao axial
para a relacdo a/c 0,40 apresentam valores aproximados de duas vezes os valores de
resisténcia apresentados pela relacdo a/c 0,60, conforme observam-se nas Figuras 4.3 e 4.4
respectivamente.

Porém, ambos os resultados demonstrados acima ja eram esperados, e em condigdes
normais, teriam ocorrido naturalmente, mesmo sem a presenca do rejeito de cobre que foi
substituido na mistura. Portanto, o foco maior desta pesquisa foi descobrir, 0 quanto
positivamente a variavel de estudo deste trabalho, que é a substituicdo parcial do agregado
middo por rejeito de minério de cobre, teve influéncia sobre os resultados de aumento de
resisténcia apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 e nas Figuras 4.3 e 4.4.

Na Figura 4.3, a qual nos mostra a analise da variacdo da resisténcia a compressao
axial para a relacdo a/c = 0,40, pode-se observar que os valores de resisténcia aos 07 dias,
obtiveram bons resultados, e mostraram que qualquer traco com adicdo de rejeito de cobre
obteve um desempenho melhor do que o traco de referéncia. Os valores de resisténcia
aumentaram gradativamente com o maior percentual de substituicdo de rejeito na mistura,
de modo que para percentual de substituicdo de 45% de cobre por agregados miudos,
houve um aumento na resisténcia média do concreto de 19,28% aos 07 dias e 19,69% aos
28 dias em relacdo ao traco de referéncia.

O mesmo comportamento pode ser observado na Figura 4.4 que analisa a variacdo de
resisténcia a compressao axial para a relacdo a/c = 0,60. Nessa figura, as amostras também
demonstraram uma evolugdo de resisténcia a medida que houve a substitui¢do de rejeito na

mistura. Houve um aumento na resisténcia média do concreto em relacdo ao traco de
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referéncia para o percentual de 45% de substituicdo de 15,16% aos 07 dias e de 15,67%
aos 28 dias em relacdo ao traco de referéncia. O menor desempenho da relacéo a/c 0,60 em
relacdo ao ganho de resisténcia, ja poderia ser notado pela analise de variancia feita com o
teste Tukey, que nos mostrou mais significatividade para a primeira relacao a/c.

Houve um ganho de resisténcia a compressdo axial significativo, quando se compara
0 concreto de referéncia com os concretos onde houve adicdo de rejeito. Neste sentido, se
observou que existe uma relacdo direta entre a resisténcia a compressao axial e percentual
de rejeito adicionado a mistura. Onde € possivel tracar uma tendéncia linear de aumento na
resisténcia do concreto em funcéo da quantidade de rejeito adicionado. Porém, como nesta
pesquisa ndo foram utilizados percentuais maiores de substituicdo de agregados miudos
por rejeito de cobre, ndo foi possivel provar se esta linearidade se confirmara com
percentuais de substituicdo maiores.

Este aumento na resisténcia a compressdo axial do concreto, pode ser explicado por
algumas variaveis relacionadas as caracteristicas fisico-quimicas do rejeito. Essas
caracteristicas podem principalmente ser atribuidas pela finura do material e formato do
material, além de sua composicdo quimica. Como discutido nos resultados no estado
fresco, o formato irregular das particulas observado no MEV e também no microscopio
6tico, aliado a menor granulometria deste material quanto comparado com o agregado
mildo, pode ter ajudado na ancoragem entre a interface agregada e a matriz cimenticia, e
também ajudado no preenchimento de poros que normalmente estdo contidos dentro do
concreto, possivelmente, permitiram um potencial aumento de resisténcia devido a maior
forca destas ligacdes e do melhor empacotamento do concreto como um todo, na pesquisa
conduzida por Shettima et al., (2016) condicdes semelhantes foram encontradas.

A reducdo da porosidade do material ocorre através do preenchimento dos espacos
vazios por material inerte, esse processo também é conhecido como efeito filler. Este efeito
pode ser conceituado como, a ocupacéo de espacos que outrora estavam vazios, COmo por
exemplo, os espacos onde existiam bolhas de ar ou espagos vagos deixados pelos encaixes
irregulares provocados pelas particulas da pasta e do agregado.

A consequéncia deste fendmeno €é a reducdo dos poros do material. Onde é possivel
identificar uma densificacdo da matriz do concreto, tornando-o assim, mais solido e
compacto, provocando também o aumento de sua resisténcia, uma vez que, a interconexao
destes poros, acarreta em aberturas de fissuras e trincas por caminhos preferenciais (pelos

poros) no momento da realizagéo dos ensaios (SALGUEIRO et al., 2004).
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Este efeito filler, pode ser constatado ao analisar os resultados de resisténcia a
compresséo axial aos 07 e 28 dias. Se observa nas Figuras 4.3 e 4.4 um maior crescimento
de resisténcia para a relacdo a/c 0,40 do que para 0,60, uma vez que a relacdo 0,40 possui
menos agua em sua composicdo, consequentemente menos poros. Esta caracteristica
permitiu que o rejeito de cobre atuasse com mais eficacia. Na amostra de 0,60 o rejeito
também teve um bom desempenho, mas provavelmente devido aos muitos vazios
existentes na amostra, ndo conseguiu preencher satisfatoriamente estes espacos quanto na
mistura com relacdo a/c 0,40.

Também é pertinente ressaltar que na andlise da composi¢do quimica do material,
cerca de 60% do rejeito é composto por SiO,, fato que comprova que mais da metade do
material tem composicao quimica igual do agregado miudo ao qual ele substituiu, e mais
de 26% de composto pelos compostos Al,O3;, Fe,O3 e CaO que estdo na forma dos
minerais Actinolita, Magnetita, apontados pelo DRX da Figura 3.2 e também observada na
Figura 3.4. Estes minerais possuem caracteristicas semelhantes aos do Quartzo (dioxido de
silica). Neste contexto, mesmo que a composi¢do quimica possa a nao contribuir com o
ganho de resisténcia, consegue-se comprovar que a composic¢do quimica dos materiais que
estdo sendo utilizados na substituicdo (rejeito de cobre), tem composi¢cdo muito semelhante
dos agregados substituidos.

Em comparacdo com outros resultados encontrados na literatura, observou-se
comportamento similar. Em pesquisa desenvolvida por Eren & Onuaguluchi et al., (2012),
0S autores demonstraram que para todos os percentuais de rejeito utilizados, obteve-se
ganhos de resisténcia a compressdo em argamassas, em destaque para o percentual de 5%,
onde obteve até 40% de aumento de resisténcia.

Ja na pesquisa de Beniwal et al., (2015), os autores utilizaram 3 rela¢fes a/c em seus
trabalhos e demonstrou-se que para a relacao a/c 0,55 e percentual de 30% de substituicao,
obteve-se ganhos de até 11% de resisténcia a compressao axial quando comparados com o
traco de referéncia. Porém, para as relacdes 0,50 e 0,45 os resultados ficaram abaixo dos
resultados obtidos pelo trago de referéncia.

Na pesquisa de Thomas et al., (2013), para a relagéo a/c 0,40, o maior ganho de
resisténcia, deu-se no percentual de 30% de substituicdo. Nas relacdes a/c= 0,45 e 0,50 o
maior ganho de resisténcia, se deu através de 20% de substituicdo. Porem é valido ressaltar
que nesta pesquisa, 0s percentuais de substituicdo de 40, 50 e 60% em média, ficaram

abaixo do resultado obtido pelo concreto de referéncia.
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Estas analises demonstram que os resultados apresentados nesta pesquisa, estdo de
acordo com o comportamento apresentado pelas outras pesquisas existentes. Contudo, é
necessario salientar que devido o material utilizado ser um material com formacoes
geoldgicas (origens) e submetidos a processamentos minerais diferentes um dos outros,
estes materiais, podem possuir algumas caracteristicas fisico-quimicas distintas que
acarretam em algumas pequenas variagdes de comportamento demonstrado pelas pesquisas

dos demais autores.

4.2.2. Resultados de resisténcia a compressdo diametral
Os resultados dos concretos para resisténcia a tragdo por compressao diametral estdo
apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6 e foram obtidos segundo a NBR NBR 7222 (ABNT,
2011). Os resultados estdo expressos em fungdo suas respectivas médias, com os desvios

padrdes e coeficientes de variagao.

Tabela 4.5 - Resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral para relacdo a/c 0,40

CP1 CP2 CP3 CP4 L - Desvio Coef.
TRACOS | gade | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | Mpa) | M9 | padréo | Variagio
(dias)

0% 2,34 2,33 2,17 2,21 2,26 0,08 3,72%
15% 07 2,69 2,55 2,28 2,32 2,46 0,20 8,0%
30% 2,54 2,67 2,50 2,69 2,60 0,10 3,7%
45% 2,58 2,56 2,70 2,35 2,55 0,15 5,8%
0% 2,45 2,71 2,51 2,32 2,50 0,16 6,55%
15% 28 2,85 2,83 2,73 2,59 2,75 0,12 4,3%
30% 2,81 3,08 2,71 2,98 2,89 0,16 5,6%
45% 2,71 2,75 2,80 2,82 2,77 0,05 1,8%

Tabela 4.6 - Resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral para relagdo a/c 0,60

TRACOS | gade | CPl CP2 CP3 CP4 Média E:j‘r’;% V;?ggéo
(dias)
0% 1,52 1,34 1,56 1,37 1,45 0,11 7.7%
15% 07 1,62 1,47 1,51 1,61 1,55 0,08 4,8%
30% 1,63 1,62 1,68 1,67 1,65 0,03 1,9%
45% 1,59 1,61 1,61 1,62 1,61 0,01 0,8%
0% 1,85 2,06 2,12 2,04 2,02 0,12 5,9%
15% 28 2,03 2,28 2,30 2,12 2,18 0,13 6,0%
30% 2,16 2,48 2,35 2,27 2,32 0,14 5,8%
45% 2,32 2,31 2,25 2,25 2,29 0,04 1,7%
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Ao analisar os resultados encontrados nas Tabelas 4.5 e 4.6, verifica-se que 0s
resultados de resisténcia a tragdo estdo dentro do esperado. Uma vez que os resultados que
normalmente encontrados em ensaios de tracdo, segundo a NBR 6118 (ABNT,2014),
podem se relacionar através da relacdo entre a resisténcia a compressdo axial e a
compressédo diametral, que pode ser expresso pela Equacao 4.1:

fct,m = 0,3 fck 2/3 (4.1)
Onde:
fct,m = Resisténcia média a tracdo

fkc = Resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Neste ensaio, também se fez andlise estatistica utilizando andlise de variancia
(ANOVA de uma via), para verificar se isoladamente os percentuais de substituicdo de
rejeito de cobre dentro da mistura do concreto possui de fato significancia estatistica para
este ensaio, e 0s resultados estdo expressos nas Tabelas 4.7 e 4.8 respectivamente.

De mesmo modo como se procedeu na analise do item anterior, ap0s a constatacao
de que as amostras tinham significancia estatistica, foi utilizado o teste Tukey para

averiguacao de quais resultados eram significativos dentro da amostra.

Tabela 4.7 - Teste Tukey para ANOVA dos resultados para relacéo a/c de 0,40.

ANOVA — Relacao a/c 0,40 - 07 dias

Indicador G.L. SQ QM F p
Fator 3 0,26415 | 0,08805 | 4,697044 | 0,021582
Residuos 12 0,22495 | 0,018746
Teste Tukey
Analise entre tracos | 0-15% | 0-30% | 0-45% | 15-30% | 15-45% | 30-45%
P-valor 0,227361|0,020284 | 0,052213| 0,496777 | 0,803168 | 0,946869
Significancia NAO SIM NAO NAO NAO NAO
ANOVA - Relagéo a/c 0,40 - 28 dias
Indicador G.L. SQ oM F p
Fator 3 0,333069| 0,111023 | 6,290993 | 0,008253
Residuos 12 0,211775| 0,017648
Teste Tukey
Andlise entre tracos | 0-15% | 0-30% | 0-45% | 15-30% | 15-45% | 30-45%
P-valor 0,08077 |0,005536|0,056212 | 0,443816 | 0,996399 | 0,562276
Significancia NAO SIM NAO NAO NAO NAO

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F

considerando erro de 5%; p = valor que reflete a significancia em relacdo ao erro padréo (p<0,05).
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Tabela 4.8 - Teste Tukey para ANOVA dos resultados para relagdo a/c de 0,60

ANOVA - Relac¢ao a/c 0,60 - 07 dias

Indicador G.L. SQ QM F p
Fator 3 0,091969 | 0,030656 | 6,685597 | 0,006646
Residuos 12 0,055025 | 0,004585
Teste Tukey
Analise entre tracos | 0-15% | 0-30% | 0-45% | 15-30% | 15-45% | 30-45%
P-valor 0,180378 | 0,00556 | 0,026132 | 0,228627 | 0,668205 | 0,811338
Significancia NAO SIM SIM NAO NAO NAO
ANOVA - Relacao a/c 0,60 - 28 dias
Indicador G.L. SQ QM F p
Fator 3 0,214569 | 0,071523 | 5,717069 | 0,011471
Residuos 12 0,150125 | 0,01251
Teste Tukey
Analise entre tracos | 0-15% | 0-30% | 0-45% | 15-30% | 15-45% | 30-45%
P-valor 0,212209 | 0,012519 | 0,025719 | 0,377073 | 0,60077 | 0,975541
Significancia NAO SIM SIM NAO NAO NAO

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F

considerando erro de 5%; p = valor que reflete a significancia em relacéo ao erro padrdo (p<0,05).

Observadas as Tabelas 4.7 e 4.8, é interessante analisar que para a relacdo a/c 0,40,
houve diferenca significativa apenas para a interacdo entre o percentual de 30% em relacdo
ao traco de referéncia. Para a relacdo a/c 0,60, houveram dois resultados com significancia,
que foram as interacdes entre 0-30% e 0-45%. Estes dados refletem que a substituicdo de
agregado middo por rejeito de cobre, foi bem mais significativa para o ensaio de
resisténcia a compressdo axial, do que para o ensaio de tracdo por compressdo diametral.

Segundo Metha e Monteiro (2014), a influéncia do efeito filler na resisténcia a
compressao axial € mais expressiva do que na resisténcia a tragdo, por este motivo, pode-se
observar um pequeno decréscimo dos valores em relagcdo aos percentuais de aumento de
resisténcia a tracdo, quando comparados com a resisténcia a compressao axial.

Para uma melhor analise, geraram-se dois graficos representados pelas Figuras 4.5 e
4.6, as quais apresentam os resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral nas

duas relagdes a/c estudadas nesta pesquisa.

62



Figura 4.5 - Resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral aos 7 e 28 dias, para
relacdo a/c 0,40. Valores expressados em resisténcia média + desvio padrdo. (ANOVA; p<0,05)
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Figura 4.6- Resultados de resisténcia a tragcdo por compressao diametral aos 7 e 28 dias, para
relagdo a/c 0,60. Valores expressados em resisténcia media + desvio padrdo. (ANOVA,; p<0,05).
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Da mesma maneira que ocorreu com a resisténcia a compressao axial, os resultados
de tracdo por compressdo diametral também apresentaram dois comportamentos usuais que
foram relatados na propriedade de resisténcia a compressdo axial, sendo eles 0 aumento da
resisténcia ao longo das idades e a diminuicdo da resisténcia conforme o aumento da
relacdo a/c. Que neste caso, também pode ser explicadas, pelo aumento do grau de
hidratagdo no cimento e consequentemente no aumento da presenca de silicato de célcio
hidratado (C-S-H), bem como na reducdo da porosidade do mesmo (HELENE, 2008). E no
caso da relacdo a/c pelo enfraquecimento natural da matriz cimenticia causado pelo
aumento da porosidade, decorrente da maior relagdo agua/cimento. (METHA &
MONTEIRO, 2014).
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Para estes resultados, também se observou que o rejeito de cobre influenciou
positivamente em todos os tracos onde foi adicionado. Porém diferentemente dos ensaios
de resisténcia a compressdo, onde a cada percentual maior de agregado substituido por
rejeito, aumentava-se a resisténcia a compressao do concreto, neste ensaio verificou-se que
0 maior ganho de resisténcia em relacdo ao traco de referéncia deu-se no percentual de
substituicdo de 30% para ambas as relacbes a/c, obtendo assim, aumento de resisténcia a
tracdo de 15,38% para relacdo a/c 0,40 e de 14,48% para relacdo 0,60.

Comportamento similar ao apresentado pode ser observado nas pesquisas de
Thomas et al., (2013) e de Eren & Onuaguluchi (2012). No primeiro observa-se que had um
ganho de resisténcia a tracdo no percentual de 30% para relacdo a/c 0,40 e
aproximadamente em 50% para as relacdes a/c 0,45 e 0,50. J& na segunda pesquisa, onde
se focaliza em argamassas, houve um aumento expressivo para o percentual de 5% de
adicéo.

E mesmo para pesquisas que utilizaram materiais diferentes, como a de Moura
(2000) que utilizou escéria metalirgica de cobre, também obteve resultados de resisténcia
a tracdo por compressdo diametral com resultados semelhantes com os apresentados nesta
pesquisa. Seus resultados comprovam que todos os resultados com adi¢do de escéria
metallUrgica obtiveram resultados satisfatorios, quando comparados ao traco de referéncia,
com destaque para a relacdo a/c 0,50 houve aumento de resisténcia a tracdo de 17%.

Os resultados acima s6 comprovam que de fato, a adicdo de rejeito de cobre na
mistura, aumenta a resisténcia dos mesmos em relagéo a tracio. E pertinente ressaltar que
se 0 objetivo do trabalho for maximizar a resisténcia do concreto a tragéo, deve-se utilizar
rejeito de cobre com percentual de substituicdo na faixa de 30% conforme demonstrado

pelos resultados das Figuras 4.5 e 4.6

4.2.3. Resultados de resisténcia a tracao na flexéo
Os resultados dos concretos para resisténcia a tracdo na flexdo estdo apresentados nas
Tabelas 4.9 e 4.10 e foram obtidos segundo NBR 12142 (ABNT, 2010). Os resultados
estdo expressos em funcdo suas respectivas resisténcias potenciais, com os desvios padrdes

e coeficientes de variagéo.
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Tabela 4.9 - Resultados de resisténcia a tracéo na flex&o diametral para relacéo a/c 0,40.

TRACOS | dade | cP1 CP2 lesgtrfcnig'la Desvio Coef.
(dias) (MPa) (MPa) (Mpa) Padréo Variagdo

0% 2,81 3,17 3,17 0,25 8,53%
15% 07 3,36 3,20 3,36 0,12 3,6%
30% 3,23 3,54 3,54 0,22 6,6%
45% 3,32 3,47 3,47 0,11 3,1%
0% 3,87 4,11 4,11 0,17 4,25%
15% 28 4,04 4,46 4,46 0,30 7,0%
30% 4,67 4,05 4,67 0,43 10,0%
45% 4,46 4,49 4,49 0,02 0,5%

Tabela 4.10 - Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo diametral para relagéo a/c 0,60.

Resisténcia :
VRACIOs zg ;(1()9 (|\C/|F|-j’1a) (I\C/:IFI;%GI) P‘(’Ifjggi)a' e v;?gééo
0% 2,66 3,08 3,08 0,30 10,4%
15% 07 3,02 3,26 3,26 0,17 5,4%
30% 3,44 3,47 3,47 0,02 0,6%
45% 3,27 3,12 3,27 0,11 3,3%
0% 3,05 3,29 3,29 0,17 5,4%
15% 28 3,48 3,44 3,48 0,03 0,9%
30% 3,65 3,62 3,65 0,02 0,6%
45% 3,41 3,54 3,54 0,10 2,7%

Também se realizou analise de variancia (ANOVA de uma via), com a finalidade de
averiguar se isoladamente a substituicdo de rejeito de cobre dentro da mistura do concreto,

possui de fato significancia estatistica. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Resultados de ANOVA de resisténcia a tracéo na flex&o para relacéo a/c 0,40

ANOVA — Relacao a/c 0,40 - 07 dias

Indicador G.L. SQ QM F p
Fator 3 0,21425 | 0,071417 | 2,086681 | 0,244708
Residuos 4 0,1369 | 0,034225
ANOVA — Relacdo a/c 0,40 - 28 dias
Indicador G.L. SQ QM F p
Fator Fator 3 0,253209 | 0,084403 | 1,101284
Residuos Residuos 4 0,306563 | 0,076641

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F

considerando erro de 5%; p = valor em relacdo ao nivel de significancia (p<0,05).
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Tabela 4.12 - Resultados de ANOVA de resisténcia a tragdo na flexdo para relacéo a/c 0,60

ANOVA - Relacao a/c 0,60 - 07 dias

Indicador G.L. SQ QM F p
Fator 3 0,35 0,12 3,60 0,12413
Residuos 4 0,13 0,03
ANOVA — Relacao a/c 0,60 - 28 dias
Indicador G.L. SQ QM F p
Fator 3 0,23 0,08 7,64 0,03930
Residuos 4 0,04 0,01
Teste Tukey
Analise entre tracos | 0-15% | 0-30% | 0-45% | 15-30% | 15-45% | 30-45%
P-valor 0,13049 | 0,03142 | 0,11370 | 0,41277 | 0,99856 | 0,47449
Significancia NAO SIM NAO NAO NAO NAO

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F

considerando erro de 5%; p = valor em relag&o ao nivel de significancia (p<0,05).

Ao analisar a Tabela 4.11, verificou-se pela primeira vez que surgiram resultados
sem significancia estatistica dos conjuntos de amostras analisados. Verifica-se que somente
0 resultado com idade de 28 dias e relacdo a/c de 0,6 apresentou significancia.
Considerando, que os resultados desta propriedade ja foram discutidos no tdpico anterior,
os resultados apresentados estdo completamente dentro da normalidade. Nos resultados
anteriores, a relacdo 0,40 aparecia com apenas um resultado com significancia, enquanto
que a relacdo a/c 0,60 apresentou dois resultados. Nesta analise, devido ao hiUmero menor
de dados, a analise identificou apenas um resultado que esta apresentado na Tabela 4.12.

Do mesmo como foram feitos em outros topicos, também se geraram dois gréaficos,
que estdo representados pelas Figuras 4.7 e 4.8. Estes graficos apresentam uma analise
comparativa entre o concreto produzido como referéncia e os concretos produzidos com
diferentes percentuais de rejeitos para os ensaios de tragdo na flexdo. Os valores foram
expressos em funcdo da resisténcia potencial, conforme preconizado na NBR 12655
(ABNT, 2015).
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Figura 4.7 - Resultados de Resisténcia a tracdo na flexdo aos 7 e 28 dias, para relacdo a/c 0,40.
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Figura 4.8 - Resultados de Resisténcia a na flexdo aos 7 e 28 dias para relagéo a/c 0,60.
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Nas Figuras 4.7 e 4.8 é possivel observar que os tracos onde se houve substituicdo de
rejeito, houve aumento da resisténcia a tragdo, de modo que, assim como no ensaio de
resisténcia & compressdo tragdo por diametral, o percentual que apresentou melhor
desempenho foi o percentual de substituicdo de 30%, com um aumento 12,68% para a
relacdo a/c de 0,40 e 11,82% para a relacdo a/c 0,60. A explicacdo para 0 aumento de tais,
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valores encontram-se pautadas no item anterior, uma vez que abordam a mesma
propriedade, porém com ensaios diferentes.

Porém, ao analisar os resultados dos ensaios de tracdo na flexdo e tracdo por
compressdo diametral, observa-se que os resultados do primeiro ensaio, sdo ligeiramente
maiores do que do Ultimo. Este comportamento é explicado por Pinheiro et al., (2004), que
demonstra que os ensaios de tracdo na flexdo apresentam resultados até 20% superiores
quando comparados aos ensaios de tracdo por compressdo diametral. Este fendmeno
explica-se, pois, 0s ensaios de tracdo na flexdo estdo submetidos a flexdo pura, enquanto os
ensaios de tracdo por compressdo diametral sdo rompidos através de tracdo indireta
(ruptura por fendilhamento), e isso confere maiores valores de resisténcia, para 0s ensaios

de tracdo na flexao.

4.2.4. Resultados de modulo de elasticidade
Os resultados dos concretos para 0 médulo de elasticidade estdo apresentados nas
Tabelas 4.13 e 4.14 e foram obtidos segundo NBR 8522 (ABNT, 2017). Os resultados
estdo expressos em funcdo de seus maédulos de elasticidade potenciais, com 0s desvios

padrdes e coeficientes de variagdo, conforme preconizado pela NBR 12655 (ABNT, 2013).

Tabela 4.13 - Resultado de mddulo de elasticidade para relagdo a/c 0,40.

Tacos | e | (S| CEE || Do | S
0% 15,58 14,75 15,58 0,59 3,8%
15% o7 17,40 16,43 17,40 0,69 4,1%
30% 16,47 16,63 16,63 0,11 0,7%
45% 16,16 16,75 16,75 0,42 2,5%
0% 17,51 18,50 18,50 0,70 3,8%
15% 28 19,30 20,93 20,93 1,15 51%
30% 18,41 20,71 20,71 1,63 8,3%
45% 1812 | 2014 20,14 1,43 1.5%

68



Tabela 4.14 - Resultado de modulo de elasticidade para relagéo a/c 0,60

Tacos | e | (S| CEE || Do | S
0% 12,87 11,70 12,87 0,83 6,7%
15% 07 14,82 14,19 14,82 0,45 3,1%
30% 14,30 13,37 14,30 0,66 4,8%
45% 14,38 13,80 14,38 0,41 2,9%
0% 15,10 14,77 15,10 0,23 1,6%
15% 17,22 15,83 L2 0,98 5,9%
30% 28 16,83 15,82 16,83 0,71 4,4%
45% 16,98 17,05 17,05 0,05 0,3%

Realizou-se andlise de variancia (ANOVA de uma via), com a finalidade de
averiguar se isoladamente a substituicdo de rejeito de cobre dentro da mistura do concreto,
possui de fato significancia estatistica. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.15 e
4.16.

Tabela 4.15- Resultado de ANOVA do médulo de elasticidade para relacéo a/c 0,40.

ANOVA - Relac¢éo a/c 0,60 - 07 dias

Indicador G.L. SQ oM F p
Fator 3 3,50 1,17 4,66 0,08567
Residuos 4 1,00 0,25
ANOVA - Relac¢éo a/c 0,60 - 28 dias
Indicador G.L. SQ QM F p
Fator 3 8,86 2,95 2,97 0,15993
Residuos 4 3,97 0,99

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F
considerando erro de 5%; p = valor em relacdo ao nivel de significancia (p<0,05).

Tabela 4.16 - Resultado de ANOVA do mddulo de elasticidade para relagéo a/c 0,60.

ANOVA - Relac¢éo a/c 0,60 - 07 dias

Indicador G.L. SQ oM F p
Fator 3 5,64 1,88 5,07 0,07549
Residuos 4 1,48 0,37
ANOVA - Relacéo a/c 0,60 - 28 dias
Indicador G.L. SQ oM F p
Fator 3 4,77 1,59 4,15 0,10142
Residuos 4 1,53 0,38

GL = Graus de Liberdade; SQ = Soma de Quadrados; QM = Quadrados Médios; F = Valor estatistico de F

considerando erro de 5%; p = valor em relacdo ao nivel de significancia (p<0,05).
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Ao analisar-se a Tabelas 4.15 e 4.16, pode se observar que em nenhuma das amostras
foi constatada a significancia estatistica, por este motivo ndo foi necessaria a realizagdo de
testes adicionais (teste Tukey) para os resultados de modulo de elasticidade.

Consolidaram-se também as informacdes das tabelas 4.15 e 4.16, e geraram-se dois
gréaficos, que foram expressos pelas Figuras 4.9 e 4.10, nos quais apresentam uma analise
comparativa entre o concreto produzido como referéncia, e 0s concretos produzidos com

diferentes percentuais de rejeitos para os ensaios de modulo de elasticidade.

Figura 4.9 - Resultados de médulo de elasticidade aos 7 e 28 dias para relagdo a/c 0,40.
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Figura 4.10 - Resultados de moédulo de elasticidade aos 7 e 28 dias para rela¢éo a/c 0,60.
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Nas Figuras 4.9 e 4.10 é possivel observar que, por mais que as Tabelas 4.15 e 4.16
ndo tenha demonstrado significancia estatistica entre os resultados, em todos os tracos com
adicdo de rejeito houve aumento do maodulo de elasticidade. Neste cenéario, ndo houve um
percentual de substituicdo que se destacou dos demais, mas percebe-se que nos trés
percentuais de substituicdo houve aumento médio no médulo de elasticidade de 12% em
relagdo ao trago de referéncia.

Portanto, nestas figuras observa-se que ndo hd uma tendéncia de comportamento
entre os percentuais de substituicdo, apenas um aumento no modulo de elasticidade em
relagcdo ao traco referéncia. Este comportamento apenas comprova que 0s percentuais de
substituicdo obtiveram desempenho satisfatério em relagdo ao médulo de elasticidade.

Na literatura, ndo se encontrou resultados para modulo de elasticidade quando
utilizado rejeito de cobre como substituto de agregados mitdos. Porém, para outras
pesquisas que se utilizaram material similar, os resultados apresentados acima, mostram-se
em concordancia.

A pesquisa de Shettima et al., (2016), que utilizou rejeito de ferro (pellet feed) como
substituto aos agregados miudos no concreto, demonstrou gque para os ensaios de mddulo
de elasticidade, todos os quatro percentuais de substituicdo obtiveram seus modulos de
elasticidade aumentados, com destaque para a substituicdo total de agregados miudos por
rejeito, no qual obteve expressivos 42% de aumento no médulo de elasticidade. Os outros
tracos, no entanto, apresentaram comportamento similar com o demonstrado nesta
pesquisa, tendo em média 32% de aumento no modulo de elasticidade nos trés primeiros
percentuais de substituicdo.

Anjos et al., (2017) que utilizou escoria metalUrgica de cobre como substituto parcial
de agregados miudos, ndo obteve resultados positivos nesta substituicdo. Porém, como ja
explanado anteriormente as caracteristicas fisico-quimicas da escéria metalirgica do cobre
e morfologia das particulas, conduziram para este resultado ao final. Nesta pesquisa todos
os resultados ficaram em média 6% abaixo do valor do de modulo de elasticidade do
concreto de referéncia.

Deste modo, o rejeito de cobre mostra-se viavel para ser utilizado como agregado
mitdo, no tocante ao modulo de elasticidade. Uma vez que mesmo ndo possuindo
significancia estatistica, demonstrou em todos os seus resultados, valores superiores ao do

modulo de elasticidade do concreto de referéncia.
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5. Conclusoes

5.1. Consideracoes Finais

Esta pesquisa teve como objetivo geral a utilizacdo e a avaliacdo dos efeitos da
substituicdo parcial do agregado miudo por rejeito de cobre na producéo de concreto. Desta
forma, podemos concluir que o presente trabalho atingiu seus respectivos objetivos, uma
vez que foram analisados e discutidos ao longo dos resultados, as influéncias positivas e
negativas que esta substituicdo ocasionou ao concreto. De modo geral, os resultados
apresentados nesta pesquisa possibilitam afirmar que os concretos produzidos com rejeito
de cobre apresentaram resultados com expressivas melhorias de desempenho quando
comparados com os concretos produzidos sem a presenga do rejeito.

Quanto aos objetivos secundarios desta pesquisa, obteve-se que por meio da
caracterizacdo do minério de cobre, se identificaram que os oxidos SiO,, Al,O3, Fe,03 e
CaO somam aproximadamente 86% da composicdo quimica do material. Atenta-se pelo
fato de que o material que esta sendo substituido (areia), ter composicao quimica préxima
aos materiais que foram utilizados como substitutos (rejeito de cobre), e que acabaram por
garantir que a resisténcia do material substituido, ficasse proxima do material utilizado.

Também se verificou que por meio de caracterizacéo fisica, o material em seu estado
natural tem modulo de finura e didmetro méximo caracteristico menor do que dos
agregados miudos. Esta caracteristica conferiu ao concreto um melhor preenchimento dos
espacos vazios dentro do mesmo, fazendo com que o concreto tivesse um melhor
empacotamento e uma maior densificacdo do que os concretos ndao houve adi¢bes de
rejeito.

Por fim, na analise morfoldgica das particulas, constatou-se que o rejeito de cobre
possui particulas de superficie aspera e com bordas bem irregulares. Esta caracteristica,
também podem ter contribuido para uma ligacdo fisica mais coesa entre 0s agregados e
matriz cimenticia.

Nos resultados apresentados nesta pesquisa, 0 foco principal foram o0s ensaios
mecanicos resultantes das variaveis de resposta elencadas no inicio do estudo. Constatou-
se que estatisticamente por andlise de varidncia que os ensaios onde houve adi¢do de
rejeito obtiveram-se resultados com significancia relevante (com excecao dos resultados de
modulo de elasticidade), conforme constatado pelos testes de ANOVA e Tukey.

Nas propriedades do estado fresco, observou-se que o rejeito de cobre conferiu

menor consisténcia ao concreto, devido sua maior quantidade de finos. Observou-se
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também que com o aumento dos percentuais de substituicdo de agregados por rejeito de
cobre, a coesédo do concreto melhorou. Houve a necessidade de se utilizar aditivo para
manter o concreto nas condi¢cdes de abatimento estabelecidas no inicio da pesquisa e com
uma boa coesdo, uma vez que a utilizacdo excessiva de finos dentro da mistura combinado
a uma baixa relagdo a/c, acarreta em uma mistura extremamente seca e fora dos limites
estabelecidos.

Apesar do aumento na necessidade de aditivo, conforme o aumento do percentual de
rejeito se constatou que mesmo na condicdo mais desfavoravel, que foi a relacdo a/c de
0,40 e teor de substituicdo de 45%, ndo se teve o emprego de aditivo em um percentual
acima do valor estabelecido pelo fabricante.

Nas propriedades do estado endurecido, pode-se afirmar categoricamente que para 0s
teores de substituicdo estudados, todos os tracos de concreto onde se adicionou rejeito de
cobre, houve alguma melhora em suas propriedades. Para 0s ensaios de resisténcia a
compressdo, constatou-se que para o traco com relacdo a/c de 0,40 e percentual de
substituicdo de 45%, houve aumento de quase 20% na resisténcia a compressdo do
concreto. Na mesma maneira que ocorreu para 0S ensaios de tragdo por compressdo
diametral e tracdo na flexdo, onde se verificou que para o percentual de substituicdo de
30% de agregados miudos por rejeito, obteve-se em média 13% da resisténcia a tragdo do
concreto.

E de extrema importancia, ressaltar que em todos os resultados, foram feitas analises
estatisticas por meio de ANOVA e comprovadas que tais aumentos de resisténcias eram
estatisticamente significativos.

Verificou-se também, que mesmo os resultados de modulo de elasticidade, ndo
apresentarem significancia estatistica, apresentou bons resultados, uma vez que 0s
concretos que continham rejeito de cobre, obtiveram desempenho em média de 12% em
relacdo ao trago de referéncia.

Deste modo, pode-se concluir, sob o ponto de vista dos ensaios mecanicos, que 0
aproveitamento do rejeito de cobre como substituto parcial ao agregado miudo, se provou
eficaz e com utilizagdo viavel, posto que os resultados apresentados para o0s concretos onde
houve adi¢do de rejeito de minério de cobre foram expressivamente melhores do que o0s
dos concretos de referéncia.

Portanto, desta maneira € possivel concluir que se abrem possibilidades alternativas
em relacdo a utilizagdo deste rejeito. Possibilita-se a partir de agora, que as mineradoras

tenham mais uma alternativa de como este material podera ser tratado e utilizado e
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armazenado. E importante ressaltar que durante toda a pesquisa, se demonstrou o quanto é
perigoso e custoso as estruturas de contencgdes de rejeito. A utilizagdo deste material como
agregado miudo, na industria da construcdo civil, evitaria a extracdo de milhGes de
toneladas de agregados middos nesta inddstria, ao passo que diminuiria consideravelmente
o volume de rejeitos que atualmente é armazenado nas barragens de rejeito. Esta situacdo
possibilitaria a diminuicdo dos riscos de acidentes ambientais e humanos como 0s casos de
Mariana e Brumadinho, tornando-se assim uma solucdo efetivamente sustentavel, com

impactos econdmicos, sociais e ambientais.

5.2.  Sugestdes para Trabalhos Futuros

Considerando o grande volume de rejeito disposto nas bacias de rejeito, o grande
potencial para a utilizacdo deste rejeito e os riscos envolvidos no armazenamento deste
material, € importante que seja dado continuidade aos estudos em carater complementar a
esta pesquisa, para consolidar e validar os resultados aqui apresentados. Deste modo,
destaca-se a necessidade de sugestbes para trabalhos futuros, nos seguintes itens:

e Estudar maiores percentuais de substituicdo de rejeito de cobre por agregados
middos, visto que para propriedades como a resisténcia a compressdo axial
mesmo utilizando o maior percentual de substituicdo (45%), os resultados
demonstram excelentes resultados. Fazendo com que assim, existam
provaveis percentuais com maior teor de substituicdo que poderdo demonstrar
melhores resultados.

e Realizar ensaios de durabilidade como permeabilidade, carbonatacéo,
resisténcia a sulfatos e cloretos em concretos produzidos com a utilizagdo do
rejeito de cobre para verificar se 0 seu desempenho atende minimamente as
normalizacgdes existentes;

e Realizar o estudo de viabilidade econdmica da utilizagdo do rejeito, uma vez
que o custo gasto pelas empresas para a manutencao das barragens de rejeitos
é bastante significativo, porém as mineradoras geralmente estdo em locais de
acesso restrito e remoto e custo medio do transporte nestes locais é

consideravel;
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APENDICES
ANEXO A
ANALISE FISICO QUIMICA

SGS % GeosoL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
PB1800764

~—— Dados do Clante

Nome: DOUGLAS MARTINS S0USA

Attn.: Eng Douglasmarting
Endereco: RUA ARAGUAIA 241 NOVD HORIZONTE 68.502-390 PA MARABA
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Produto: MINERID DE COBRE Data do Recebimento: 12/05/20138
Projeto: Delault Data de Envio: 03/10/2018

Completado Em: 03/10/2018

~— Referdnca Analitica
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XRF79C: Fuslo com tetraborats de fio & guantificacio por XRF

LD.= Limite de Deteccso BLK = Brarnn REP = Replicata DUP =Duplicata
LN.R = Listado & nad Recebido LS. = Amostra Irsuficients N.A. = N&o Analisado STD =Padran
LN.F. = Nao reportado devido a interfensnbe OVR = HN3o Analisads devido ao 2R teor

Filipe Gongalves Silva
CRQ) IT 02202046

Responsavel Técnico
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sle GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
PB1800764

Analises 5i02 Al203 Fe203 ca0 MgD Tio2 P205 Na20 K20
Método XRF79C XRF79C XRF79C XRF79C XRF79C XRF79C XRF79C XRF79C XRF79C
Unidade % % % % % % % % %
Limite Deteccio 0,10 0,10 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01 0,10 0,01
ERANCO_PREP 8,0 <0,1 1,56 <0,01 <0,1 <0,01 <0,01 <0,1 0,01
RE, COBRE SOSSEGO 59,3 11,6 11,7 4,74 3,30 0.9 0,56 3,75 1,48
* REP RE]. COERE SOSSEGD 58,6 11,3 11,6 4,64 3,27 0,96 0,55 3,81 1,44
* ST 56_142 59,2 11,1 133 3,34 1,71 0,88 0,35 0,65 2,28
Analises Mn0 Cu LoI
Método XRF79C XRF79C PHYO1E
Unidade £ L £
Limite Deteccio 0,01 0,01 -45,00
ERANCO_PREP <0,01 <0,01 0,11
RE, COBRE SOSSEGO 0,05 0,08 1,79
* REP REJ. COERE SOSSEGO 1,75
*STD SG_078 9,55
* REP REJ. COERE SOSSEGO 0,04 0,08
*STD SG6_142 0,26 0,02
Os ensaios foram realizados na 565 GEOSOL Lsboratdrios Ltda. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Bairro Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP: 33.200-000
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Certificados IS0 9001:2008 e SO 14001:2004 (ABS 32982 e ABS 39%11)
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