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RESUMO

Nos ultimos anos, o Brasil e 0 mundo tém demonstrado crescente preocupacdo com as
atividades da industria de mineracdo, especialmente apos grandes acidentes envolvendo o
rompimento de barragens de rejeitos, como os ocorridos em Mariana e Brumadinho no estado
de Minas Gerais. Este mercado é responsavel por gerar grandes volumes de rejeitos na etapa do
beneficiamento mineral, apesar dos avancos da tecnologia, ainda enfrentam desafios quanto a
manuseio e destinacdo adequada deste residuo. Desse modo, 0 presente estudo teve como
objetivo produzir argamassas de revestimento com a utilizagdo de rejeito do beneficiamento de
minério de cobre. A producdo de argamassa deu-se em seis tratamentos, sendo: sem adicao de
rejeito (TO), e outros cinco com 10% (T1), 20% (T2), 30% (T3), 40% (T4) e 50% (T5) em
substituicdo ao agregado middo. Foram realizados ensaios no estado fresco com intuito de
avaliar a acdo do rejeito nos pardmetros de trabalhabilidade, indice de consisténcia e densidade
de massa. No estado endurecido, foram avaliadas as determinagdes das resisténcias a tracéo na
flexdo, a compressdao axial simples e de aderéncia a tracdo em delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com idade de 14 e 28 dias. Os ensaios de avaliacdo térmica foram
conduzidos em delineamento em blocos casualizados (DBC) aos 28 dias. Os resultados
evidenciaram que os tratamentos T1, T2 e T3 apresentam bons desempenhos para os trés
parametros de resisténcia avaliados e para avaliacdo térmica todos o0s percentuais de

substituicdo apresentaram bons desempenhos.

Palavras-chave: Beneficiamento de minérios. Residuos sélidos. Agregados miudos.

Argamassa.



ABSTRACT

In recent years, Brazil and the world have shown growing concern about the activities of the
mining industry, especially after major accidents involving the collapse of tailings dams, such
as those in Mariana and Brumadinho in the state of Minas Gerais. This market is responsible
for generating large volumes of tailings at the mineral processing stage and, despite advances
in technology, still faces challenges in terms of handling and properly disposing of this waste.
The aim of this study was to produce coating mortars using copper ore processing tailings. The
mortar was produced in six treatments: without the addition of tailings (T0), and five with 10%
(T1), 20% (T2), 30% (T3), 40% (T4) and 50% (T5) as a substitute for the fine aggregate. Tests
were carried out in the fresh state in order to assess the action of the tailings on the parameters
of workability, consistency index and bulk density. In the hardened state, the flexural tensile
strength, simple axial compressive strength and tensile adhesion strength were evaluated in a
completely randomized design (DIC), at 14 and 28 days of age. The thermal evaluation tests
were carried out in a randomized block design at 28 days. The results showed that treatments
T1, T2 and T3 performed well for the three strength parameters evaluated and for the thermal

evaluation all the substitution percentages performed well.

Key-words: Mineral processing; Solides wastes. Small aggregates. Mortar.
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1 INTRODUCAO

Hoje, a populacdo mundial tem se preocupado com os residuos das acdes das
mineradoras, principalmente ap6s grandes acidentes ambientais ocorridos nas Ultimas décadas.
Segundo Ottoboni (2018), apesar dos avancos tecnoldgicos nas areas de engenharia, 0s residuos
industriais provenientes dos diferentes setores da mineracdo ainda enfrentam desafios na sua
destinacdo adequada. Para as empresas deste setor, lidar com a grande quantidade de residuos

e a falta de opcdes adequadas de destinagéo continua sendo um desafio néo resolvido.

A geracao de rejeitos pelas mineradoras tem resultado em um aumento significativo na
construcdo de estruturas de armazenamento, fazendo com que as pilhas e barragens de rejeitos
se tornem projetos de extrema importancia e objetos de estudo intensivo no que diz respeito a
acidentes ambientais (SOARES; BOSCOV, 2018).

Um exemplo de geracdo de residuos é a exploracdo do cobre que tem impulsionado a
necessidade de pesquisas sobre a geracdo de subprodutos a partir dos residuos da flotacéo,
visando beneficiar a sociedade, garantir a sustentabilidade das opera¢des industriais e
potencialmente gerar receita operacional para as empresas. A recuperacdo e 0 processamento
dos rejeitos surgem como uma oportunidade de negdcio interessante, permitindo a agregacao
de valor financeiro as operagdes existentes, a0 mesmo tempo em que reduz as pressées dos
Orgdos ambientais por novas areas de disposicdo de rejeitos (SILVA, 2017; SILVA et al.,
2021b; SILVA et al., 2021c).

Diante desse fato, tornou-se frequente a busca por solugdes para mitigar ou reduzir a
formacdo de barragens contendo rejeitos de minério de cobre. Uma alternativa que o0s
pesquisadores tém considerado € a realizacdo de pesquisas sobre a utilizacdo de residuos como

materiais alternativos em outros setores.

Assim, a tematica classificada como Producdo de Argamassas a Base de Rejeitos de
Cobre possui uma abordagem representada pela auséncia de pesquisas/estudos que investiguem
as principais alteracdes no comportamento dos pardmetros do estado fresco (trabalhabilidade,
indice de consisténcia e densidade massa) e do estado endurecido (resisténcia a tracdo na flexao,
a compresséo axial simples e de aderéncia a tracdo e avaliagéo térmica). Portanto, essa pesquisa
pode ser considerada inovadora na area, tendo em vista a inexisténcia de trabalhos cientificos

gue abordem o0s seus principais aspectos.
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Sendo assim, a utilizacdo de rejeitos de minas de cobre como substituto de agregados
naturais e adicdes minerais na producdo de argamassas e podera permitir poupar 0S recursos

naturais ndo renovaveis.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Produzir de argamassas de revestimento com a utilizacdo de rejeito do beneficiamento

de minério de cobre.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Formular argamassas com diferentes propor¢des de rejeito de minério de cobre em
substituicdo ao agregado miudo;

e Avaliar o efeito das diferentes propor¢des de rejeito nas propriedades das argamassas
nos estados fresco e endurecido;

e Avaliar o efeito das diferentes proporcdes de rejeito nas propriedades térmicas das

argamassas no estado endurecido.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 MINERACAO NO SEMIARIDO

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2022), a inddstria de mineracdo no
semiérido nordestino tem desempenhado um papel significativo na economia da regido,
gerando empregos e contribuindo para o desenvolvimento local. Essas empresas estdo
envolvidas na extracdo de minerais como cobre, cromo, calcario, ferro, ouro e outros
encontrados nessa regido. No entanto, a exploracdo mineral também apresenta preocupacoes
ambientais e sociais, devido aos impactos causados pelas atividades minerarias, como o
desmatamento, contaminacdo dos recursos hidricos e a migracdo das comunidades agricolas

locais.

Nos ultimos anos, o aumento da demanda global por essas fontes minerais tem
impulsionado a expansdo das operacdes da industria mineral na regido semiarida. Essas
empresas tém investido em infraestruturas e tecnologias para melhorar a eficiéncia da extragdo
e processamento de minérios. Além disso, programas de responsabilidade social corporativa
tém sido implementados para mitigar os impactos negativos das atividades de mineracéo,
promovendo o desenvolvimento sustentavel e a inclusdo das comunidades agricolas direta e
indiretamente afetadas (ANM, 2023).

O Greenpeace Brasil (2023), publicou que apesar dos esfor¢os das mineradoras em
adotar praticas mais sustentaveis, 0os impactos ambientais da mineracdo na regido semiarida
ainda sdo motivo de preocupacdo. A degradacao do solo, a poluicdo do ar e a escassez de agua
sdo desafios significativos enfrentados pelas comunidades agricolas locais e pelos 6rgaos
reguladores. A pressdo da sociedade civil tem levado a um maior escrutinio publico e a
demandas por regulamentac¢fes mais rigidas para proteger o meio ambiente e as populacdes

agricolas locais.

E sabido que a regifo do semiarido nordestino é caracterizada por condicdes climaticas
adversas, como a escassez de chuva e a aridez do solo. Em funcéo disso, as atividades de
exploracdo mineral, quando ndo realizada de forma responsavel, podem agravar ainda mais

esses problemas e dificultar a recuperacdo ambiental (IBRAM, 2022).
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3.1.1 Importancia da exploracéo mineral de cobre no Brasil e na Regido Semiarida

De acordo com Carvalho (2018), a intensa exploracdo mineral das riquezas minerais
marcou a histéria do Brasil ao longo do tempo. Assim, a industria de mineragdo assumiu um
papel significativo em sua economia, desempenhando um papel relevante na producéo de bens

e servicos, no progresso e no avango do bem-estar e da qualidade de vida da populacéo.

Segundo Fernandes (2014), o Brasil € amplamente reconhecido como uma poténcia na
producéo e exportacdo mineral. O pais abriga a extracdo de 72 (setenta e duas) diferentes
substancias minerais, das quais incluem 23 metalicas, 45 ndo metélicas e 4 energéticas.
Conforme o Anuario Mineral Brasileiro da Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM (2022),
dentre as substancias metalicas, destaca-se o minério de cobre, a terceira substancia mais
relevante em termos econémicos, sendo responsavel por 5,83% da producdo nacional mineral

comercializada.

Ainda de acordo com o Anuario Mineral Brasileiro de 2022, divulgado pela ANM, para
0 ano de 2021, as substancias da classe dos metalicos representam cerca de 89% do valor total
da producdo mineral do Brasil, como pode ser observado no grafico da Figura 1. Entre essas
substancias, 11 (onze) se destacam, correspondendo a 99,7% do valor total da producéo nessa
categoria, tais como: aluminio, cobre, cromo, estanho, ferro, manganés, nidbio, niquel, ouro,

vanadio e zinco.
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Figura 1 — Percentual da producdo mineral comercializada tendo como base 0 ano de 2021.
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Fonte: ANM, 2022,

Conforme as informacdes divulgadas pelo Ministério de Minas e Energia (2022), a
industria de mineracdo na regido nordestina, especificamente no Semiarido, desempenha um
papel significativo na economia da regido, gerando empregos e contribuindo para o
desenvolvimento local e regional.

Nessa regido, existem grandes reservas minerais, com destague para minerais,
metalicos, ndo metalicos, pedras preciosas, entre outros recursos. A mineracao tem sido uma
atividade econdmica tradicional na regido nordeste do Brasil, e muitas instalacbes de
beneficiamento de minérios localizam-se em cidades de pequeno-médio porte (SANTOS, et al.,
2017).

E sabido que existem, de fato, minas de grande porte no nordeste brasileiro, muitas delas
em plena operagéo e localizadas em diversas cidades e areas do Semiarido, a distribui¢do dessas
minas ocorre de acordo com o tipo de mineral encontrado na regido (SANTOS, et al., 2017).

No Nordeste, ha 27 (vinte e sete) minas de grande porte, as quais estdo entre as 200
(duzentas) maiores do Brasil, com uma vasta diversidade de exploragcdo mineral. Na Regiédo

Semiarida nordestina, localizam-se as minas de cobre em Jaguarari (BA) e Craibas (AL), as
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quais se encontram em operacdo (BRASIL MINERAL, 2022) e Vicosa (CE) explorada até o
ano de 1987 (GONZALEZ, 2019).

Nesse sentido, a mineracdo na regido semiarida apresenta perspectivas bastantes
promissoras, uma vez que existem &reas propicias para o desenvolvimento e exploracdo de
diversos minérios. Além disso, a regido possui alguns estados com producdo mineral bem
diversificada, como por exemplo, Bahia, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte. Nas
areas do interior do sertdo, houve um aumento de industrias do setor mineral dispostas a
investir. Dessa forma, tanto no Nordeste quanto em outras regides do pais, as industrias
minerais se estabeleceram em areas estratégicas visando o beneficiamento de uma variedade de
minerais (SANTOS, et al., 2017).

3.1.2 Materiais obtidos da extracdo de minério

Desde a sua descoberta, o cobre sempre foi utilizado em uma ampla variedade de
aplicacdes ao longo da histéria, devido as suas propriedades fisico-quimicas, como ponto de
fusdo relativamente baixo, excelente ductilidade, maleabilidade, resisténcia a corrosao, alta
condutividade térmica e elétrica. Essas propriedades o tornaram um dos metais mais
comumente utilizados (DNPM, 2010).

Pode-se enfatizar que a industria geralmente faz a utilizacdo do cobre, considerando
uma série de propriedades fisicas especificas que sdo mais importantes para cinco setores, sendo
o0 da construcéo civil, rede elétrica, eletrénico, automobilistico e pelos maquinarios industriais
(SOUSA, 2019).

Neste contexto, da ampla utilizacdo, a producdo da cadeia de cobre pode ser dividida
em trés etapas distintas. A primeira etapa envolve a extracdo mineral das rochas. A segunda
etapa é englobada pelo beneficiamento do minério, na qual sdo obtidos dois materiais: 0
concentrado de cobre (com teor médio de 35%) e uma polpa, denominada de rejeito, destinada
as estruturas de deposicdo (paddok, pilhas de estéril e barragem de rejeitos). Concluida essa
etapa, o concentrado de cobre segue para as refinarias metalUrgicas, onde se inicia a terceira
etapa deste processo de producéo e as metalurgias séo encarregadas de produzir e comercializar
0 cobre metalico (SOUSA, 2019).

Ressalta-se que existem duas classificacfes geologicas para o minério de cobre que
ocorrem naturalmente, o oxidado, mais superficial, de origem na crosta terrestre e de baixo teor

e o sulfetado, ocorrendo em camadas mais profundas e de maior percentual de cobre na sua
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composicdo quimica (ANDRADE; CUNHA; GANDRA, 2001). Na Tabela 1, a seguir sdo

apresentados os principais minérios de cobre.

Tabela 1 — Principais minerais com presenca de cobre na sua composicgéo.

Tipo Minerais comuns Férmula Quimica % de Cu
Calcopirita CuFes; 34,6
Minério primario Bornita CusFeS, 63,3
Calcocita Cu.S 79,9
Covelhita CuS 66,5
Mineral secundario Cuprita Cu0 88,8
Ternolita CuO 79,9

Fonte: Adaptado de Davenport et al., 2002.

3.2 RESIDUOS

A expansao descontrolada das atividades industriais tem levado ao aumento da poluicéo,
0 que tem afetado seriamente a qualidade de vida das comunidades agricolas locais, e
principalmente o meio ambiente (SILVEIRA, 2015). Conforme definido por Aguiar e Novaes
(2002), a poluicao pode incluir qualquer alteracdo quimica, fisica ou bioldgica que perturbe os
ciclos bioldgicos do meio ambiente.

O termo “residuo” ¢ de origem latina e significa “resto” e pode representar a perda de
matéria-prima e/ou insumos e pode indicar ineficiéncias no processo produtivo (JACOMINO
etal., 2002).

Sabe-se que os residuos sélidos sdo gerados em todas as etapas do processo produtivo,
incluindo extracdo, manuseio, armazenamento, coleta, transporte e disposicdo final, além de
atividades como o tratamento de efluentes e controle de emissdes atmosféricas (OLIVEIRA;
LANGE, 2005).

A norma técnica NBR 10.004, elaborada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), estabelece diretrizes para o tratamento, transporte e destinagdo final
adequada de residuos e, classificando os residuos quanto ao seu potencial de risco a saude

publica e ao meio ambiente, em:

e Classe I: Perigosos;
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e Classe Il: N&o perigosos, sendo subdividida em:
» 1l A: Né&o Inertes;
» |l B: Inertes.
Vale ressaltar que a periculosidade de um residuo esta relacionada as suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas e que podem representar riscos potenciais (ABNT NBR 10.004,
2004). Portanto, € de fundamental importancia ter conhecimento do potencial de contaminacéao

ao considerar os processos de reutilizacdo de residuos.

3.3 RESIDUOS DE MINERADORA

Os residuos produzidos na mineracdo possuem caracteristicas que os diferenciam de
outros setores. Isso ocorre principalmente porque existem duas categorias. O residuo sélido
resultante da extracdo, conhecido como estéril, e o material resultante do processo de
beneficiamento, conhecido como rejeito (IBRAM, 2016; NIERWINSKI, 2019).

De acordo com Vilaga (2020), no beneficiamento s&o produzidos dois produtos
diferentes durante o processamento de minérios: o concentrado e um residuo mineral. Esses
residuos sao chamados de rejeitos na industria de mineracdo, uma vez que nao sao de interesse
e/ou de utilizacdo para as mineradoras. Este residuo € caracterizado pela composicao de fracdes

liquidas e sélidas.

Ainda de acordo com este autor, a quantidade e a composic¢ao quimica dos residuos das
atividades de mineracdo dependem dos métodos de extracdo e processamento do minério, das

caracteristicas geologicas e da localizacdo da mina em relacéo a superficie.

Os rejeitos sdo definidos como material remanescente apds o beneficiamento em usinas,
lavadoras ou concentradores que removem 0S metais e minerais de interesse econdmico
(HUDSON-EDWARDS et al, 2001; LOTTERMOSER, 2007; YOUNGER;
WOLKERSDORFER, 2004). Além disso, sdo encontrados com uma grande variedade de
propriedades geotécnicas, fisico-quimicas e mineralogicas, dependendo do tipo de minério
processado e dos tratamentos aplicados. O termo rejeito € amplo e inclui subprodutos de varias
industrias como aluminio, carvao, areias betuminosas, uranio, metais preciosos e metais de base
(KOSSOFF et al., 2014).

Em geral, as particulas de rejeitos sdo predominantemente de silte (DALIRI, 2013;

VICK, 1990). Essas particulas tendem a ser angulares a muito angulares, resultando em altos
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angulos de atrito em rejeitos secos. Os tamanhos das particulas variam e sao dificeis de
generalizar, mas geralmente excluem pedregulhos e argila, e se constituem principalmente de
areia e silte. Se os residuos forem de granulometria fina, eles sdo geralmente chamados de
“lama”, e se forem de granulometria grossa (acima de 0,075mm), sdo chamados de rejeitos

granulares (BJELKEVIK, 2005).

A composicdo quimica dos rejeitos depende da mineralogia do minério, dos liquidos de
processamento utilizados para extracdo econémica do metal, da eficiéncia do processo de
extracdo e do grau de intemperismo nas estruturas (barragens, paddok e pilhas de estéril) de
armazenamento. A maioria dos estudos se concentram na identificacdo de elementos-traco e
metaloides potencialmente toxicos. No entanto, o ferro e a silica sdo quase onipresentes, e esses
elementos sdo geralmente os mais comuns, junto com o oxigénio. Alem disso, Al, Ca, K, Mg,
Mn, Na, P, Ti e S também sdo constituintes importantes (KOSSOFF et al., 2014). Embora ndo
haja um protocolo geralmente aceito para determinar os elementos-traco analisados em estudos
de rejeitos, As, Cu, Pb e Zn sdo comumente quantificados e frequentemente presentes em altas
concentracdes (DAVID, 2002; HUDSON-EDWARDS et al., 2001; MECK; LOVE; MAPANI,
2006; RABINOWITZ, 2005).

No que diz respeito a mineralogia, os residuos da extracdo de metais preciosos e de base
geralmente contém quartzo (SiO2) e, além de calcita (CaCOs), também o K-feldspato
(KAISi30s), Na-feldspato (NaAlSi3Og), Ca-feldspato (CaAl2Si20s) e dolomita (Ca, Mg (COz)2)
(LOTTERMOSER, 2007). Além dessas substancias, o sulfeto de pirita (FeS>) € quase sempre

onipresente.

3.4 REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE MINERADORAS

A geracdo de rejeitos causa problemas ambientais ha décadas, pois podem representar
riscos a saude humana das comunidades agricolas, a flora, fauna e aos ecossistemas das areas
de influéncia das mineradoras. Entretanto, nos ultimos anos houveram avancos e inovagdes que
visam o aproveitamento e a reutilizacdo de rejeitos como uma das solugfes tecnoldgicas para

minimizar os impactos causados ao meio ambiente.

Em virtude das crescentes preocupacfes ambientais associadas a mineragcdo, muitas
pesquisas foram realizadas sobre a viabilidade de reutilizar os residuos da mineracéo
(YELLISHETTY etal., 2008), a saber: Chaves (2009) avaliou a adi¢do de residuos da extracdo
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de minério de ferro a argila do Rio Grande do Norte; Wolff (2009) a caracterizacdo de residuos
de minério de ferro de minas da Vale; Esposito et al. (2011) o uso de residuos de minério na
producéo de cimento para tijolos rejeitados (TRC); Nociti (2011) a utilizacdo de residuos da
extracdo de minério de ferro para a producao de cerdmicas vermelhas; Silva (2014) a utilizacdo
e reciclagem de residuos de concentracdo de minério de ferro na producdo de pavimentos e
ceramicas; Andrade (2014) a caracterizacdo de rejeitos de mineracdo de ferro, in natura e
segregados, para aplicacdo como material de construcédo civil; Silveira (2015) a utilizagéo de
residuos de mineragdo na construcéo civil; Gomes (2017) o estudo de aproveitamento de rejeito
de mineracdo; Sousa (2019) a utilizacdo de rejeito de minério de cobre como agregado miudo
na producdo de concreto; Passos (2021) a analise comparativa do potencial de utilizacdo de
residuo de mineragdo em argamassa autonivelante; Silva (2022) a anélise de massas cerdmicas
utilizando argila piauiense, com teores de residuo de pd de bal&o e rejeito de minério de cobre
visando a producdo de ceramica vermelha; Costa (2022) o panorama dos estudos de
aproveitamento de rejeitos de mineracdo do estado do Para de 2010 a 2020; Junior e Oliveira
(2022) a utilizacéo do rejeito de minério de ferro na formulacdo de argamassas; e Lemos et al.
(2023) a utilizacdo de rejeitos de minério de ferro como matéria-prima alternativa na producédo

de tijolos de cimento.

Além desses, também foram realizadas pesquisas visando o aproveitamento de
subprodutos na industria asfaltica. O Relatério Técnico (2017) da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres - ANTT evidencia o potencial da utilizacdo da escoria de ferro silicio-
manganés como substituto de agregados naturais em misturas asfalticas. Esse relatério ainda
analisou a substituicdo na construcdo da VIA 040, que liga Belo Horizonte — MG ao Distrito
Federal, e seu estudo técnico constatou que a escéria poderia substituir até 40% do agregado

natural na mistura asfaltica.

Além dos estudos citados acima, existem outras pesquisas na industria da construcdo
civil que utilizam diferentes tipos de residuos e os usam para diversas aplicagfes. Esses residuos
sdo utilizados para fabricagéo de outros materiais, como por exemplo, para base ou sub-base de
estradas, asfalto, lastro de ferrovias, adicdes em concretos, argamassas, producéo de pecas pré-

moldadas e elementos ndo estruturais.

De acordo com Sousa (2019), o principal objetivo deste tipo de pesquisa é encontrar
solugBes mais sustentaveis para os residuos gerados durante o processo de fabricacdo de

determinados materiais, e desta forma, buscam reduzir os impactos ambientais causados tanto
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pela utilizacdo de novos recursos naturais, quanto pelo descarte inadequado desses materiais

sem valor agregado.

3.5 MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Para Oliveira (2015), na construcdo, sdo considerados materiais todas as substancias
utilizadas na fabricacdo de produtos relacionados ao setor construtivo, desde a infraestrutura
até as edificacdes. Alguns desses materiais tém sido utilizados, como o concreto, por muitos
anos, enquanto outros estdo em constante evolugdo. O desenvolvimento de materiais de
construcdo nao € um fendmeno novo, originou-se nos tempos do homem primitivo, fazendo o

uso de materiais encontrados na natureza sem muitas modificacdes.

Além disso, esse mesmo autor, afirmou que a medida que a humanidade evolui, surge a
necessidade de facilitar a transformacdo desses materiais de maneira simplificada, a fim de
facilitar sua utilizacdo e/ou criar novos materiais a partir deles. Dessa forma, 0 homem passou
a modelar a argila, esculpir a madeira e a lapidar a pedra. Outro exemplo desse processo é a
descoberta do concreto, que surgiu da necessidade de um material to resistente quanto a pedra

e mais maleavel.

Os materiais de construgdo podem ser divididos em dois grupos: simples e compostos,
obtidos diretamente da natureza ou como resultado de processos industriais. O uso adequado
desses materiais depende muito de sua resisténcia, durabilidade, custo e acabamento. O
entendimento de suas caracteristicas permite otimizar muitos aspectos de um negécio, desde o
desempenho até a lucratividade (OLIVEIRA, 2015; MUMPEMBE et al., 2020).

Portanto, o setor construtivo depende de materiais de construcao que desempenham um
papel essencial. Sem esses materiais, 0s projetos de construcdo seriam inviaveis (TALANG &
SIRIVITHAYAPAKORN, 2016). Trés dos materiais de construcdo mais importantes sao
concreto, tijolos e as argamassas (OLIVEIRA, 2015; TALANG & SIRIVITHAYAPAKORN,
2016).
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3.6 ARGAMASSA

A norma NBR 13529, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1995),
define que a argamassa nada mais que uma combinagcdo homogénea de agregados middos,
aglomerantes inorganicos e &gua, podendo conter aditivos ou adi¢gbes com propriedades de

aderéncia e endurecimento.

3.6.1 Componentes

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 1995), a argamassa é composta de aglomerantes,
agregados miudos, agua e adi¢des e aditivos.

Os aglomerantes sao constituidos de cimento e cal. Nanorma NBR 7211 (ABNT, 2005),
os agregados mitdos sdo definidos como “agregado cujos graos passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 0,15 mm,
em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003)”.

A Norma 13529 (ABNT, 1995), estabelece que as adigdes séo substancias inorganicas
naturais ou industriais que passaram por uma reducdo significativa em sua granulometria. As
substancias sdo incorporadas a argamassa para modificar suas propriedades, levando em

consideracdo a quantidade proporcionalmente.

Conforme estabelecido na norma NBR 13529 (ABNT, 1995), o aditivo € descrito como
uma substancia incorporada em pequenas quantidades em argamassas com a finalidade de

melhorar uma ou mais propriedades, seja no estado fresco ou endurecido.

Com o objetivo de aprimorar a tecnologia das argamassas, foram realizados estudos
sobre a utilizacdo de materiais alternativos em sua fabricagdo (JUNIOR e OLIVEIRA, 2022).

Esta pesquisa tem como foco melhorar as propriedades da argamassa com diferentes

proporcdes de rejeito de minério de cobre e facilitar o aumento da sustentabilidade.

Nessa perspectiva, nota-se um crescimento nos estudos com a insergéo de rejeitos da
industria de mineracdo na formulagdo de argamassas, como por exemplo, em Muniz et al.,
(2012) Fontes (2013), Neto et al., (2016), Souza Dias (2017), Sinhorelli (2019), Guedes (2020),
Passos (2021) e Junior e Oliveira (2022).
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3.6.1.1 Propriedades da argamassa
3.6.1.1.1 Densidade de massa no estado fresco

Dentre os elementos que exercem influéncia sobre a densidade da argamassa, estéo o
tipo de elemento utilizado, a quantidade de ar na argamassa e, sobretudo, a escolha do agregado
miudo. De acordo com as afirmacdes de Caresek (2010), o empacotamento, faz referéncia ao
aumento da aderéncia entre as particulas de agregados miudos presentes na argamassa,
promovendo um impacto significativo nos indices vazios, porosidade e massa unitaria do
agregado.

Conforme as observacgdes de Caresek (2010), a selecdo de agregados para composi¢ao
da argamassa deve ser feita com muita cautela, visto que eles representam aproximadamente
60% a 80% do consumo total de material de argamassas. Essa selecdo tem um impacto
significativo no comportamento da argamassa seja ela no estado fresco ou endurecido.

Segundo Gongalves Silva (2006), a densidade da argamassa aumenta tanto no estado
fresco como no endurecido a medida em que se aumenta a propor¢do de particulas finas, ou
seja, agregados miudos. O autor ainda menciona que isso ocorre em virtude do empacotamento
mais eficiente das particulas finas, resultando em melhor ligacéo interparticulas dos agregados
mitdos que compdem a argamassa.

Arauljo (2014) aponta que a densidade ou massa especifica da argamassa varia em
funcdo do teor de ar e da massa especifica dos constituintes. Quanto mais leve a argamassa,
mais fécil serd o seu manuseio ao longo do tempo, facilitando a aplicacdo da argamassa pelos
trabalhadores e, consequentemente aumentando a produtividade da operacdo (TURRA, 2016).

Um método para anéalise da densidade da argamassa esta descrito na norma NBR 13278
(ABNT, 2005). A Tabela 2 apresenta a classifica¢do das argamassas com base nas propriedades

no estado fresco.
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Tabela 2 - Classificacdo das argamassas em funcéo da densidade de massa no estado fresco.

Classe Densidade da massa no estado Meétodo de Ensaio
fresco (Kg/m3)

D1 <1400

D2 1200 a 1600

D3 1400 a 1800 ABNT NBR 13278:2005
D4 1600 a 2000

D5 1800 a 2200

D6 >2000

Fonte: Adaptada ABNT NBR 13281:2005, Tabela 5, p. 4.

3.6.1.1.2 Trabalhabilidade e indice de consisténcia da argamassa no estado fresco

Schankoski et al., (2015), afirmou que diversos elementos que afetam a trabalhabilidade
da argamassa. Entre esses fatores estdo incluidos a quantidade de agua adicionada a mistura, a
presenca de aditivos que melhoram a plasticidade da massa, o tipo e a quantidade de cimento
utilizado, além do tipo de agregado miudo selecionado, que pode apresentar variacBes em

termos de forma e textura.

A trabalhabilidade é reconhecida como a principal propriedade da argamassa em seu
estado inicial e é fundamental para assegurar as caracteristicas desejaveis quando endurecida
(SCHANKOSKI et al., 2015). Durante a fase plastica, é importante que a argamassa possua
uma trabalhabilidade adequada para facilitar o assentamento dos blocos, além de manter uma

capacidade de retencdo de agua suficiente para garantir a hidratacdo do cimento.

De acordo com as afirmacdes de Castro (2016), a trabalhabilidade é a caracteristica das
argamassas em seu estado fresco que influencia a facilidade com que elas podem ser misturadas,

transportadas, aplicadas, consolidadas e finalizadas, garantindo uma distribui¢éo uniforme.

A trabalhabilidade de uma argamassa € influenciada por diferentes propriedades. Como
mencionado por Castro (2016), a consisténcia e a plasticidade sdo os principais fatores que
afetam a trabalhabilidade. Além disso, a norma ASTM C270-08 (2008, p.6) também destaca a

coesdo e a aderéncia como fatores importantes na trabalhabilidade das argamassas.

Para padronizar a avaliagdo da trabalhabilidade, a norma NBR 13276 (ABNT, 2016)

estabeleceu a utilizagdo do ensaio para o indice consisténcia como descrito na normativa citada.
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Esse ensaio tem a finalidade de medir o didmetro de espalhamento da argamassa, tal
procedimento da-se sobre uma mesa de superficie plana, onde é colocado no centro da mesa

um tronco-conico e preenchido com argamassa fresca em trés camadas.

3.6.1.1.3 Resisténcia a compressdo da argamassa

A resisténcia a compressdo de argamassas de revestimento é definida dependente
principalmente do tipo e do consumo de aglomerantes (cimento, cal e etc.), da granulometria

dos agregados, assim como da relacdo dgua/ aglomerante (SINHORELLI, 2019).

O cimento é classificado como o principal aglomerante por conferir resisténcia
mecanica as argamassas. Contudo, para argamassas de revestimento ndo se faz necessario que
apresentem valores elevados de resisténcia mecanica, tendo em vista que isso pode ocasionar
reducdo da capacidade de deformacdo, a resisténcia ao impacto e até mesmo a capacidade de
aderéncia (TRISTAO, 1995).

Outro fator relevante para a resisténcias das argamassas € a relacdo dgua/aglomerante.
O aumento da quantidade de &gua é o principal fator responsavel por baixar a matriz da
argamassa ao aumentar a porosidade, e consequentemente, resulta no declinio da resisténcia
mecanica (MEHTA & MONTEIRO, 2008). Tal fator pode ser comprovado pela lei de Duff
Andrew Abrams (1919) que atestou que a resisténcia mecanica é inversamente proporcional ao

valor da relacdo de dgua/aglomerante.

Nos ultimos anos, diversos autores como Silva et al. (2010), Andrejkovicova et al.
(2014), Palamar et al. (2015), Shoukry et al. (2016), Dallagnol (2018) e Barros (2018),
provaram que a utilizacdo de rejeitos minerais em grandes quantidades na producdo de

argamassas resulta em menor resisténcia a compressao.

O método para se obter a resisténcia a compressdo de argamassas para assentamento e
revestimento de paredes e tetos no estado endurecido ¢ estabelecido pela Norma NBR 13279
(ABNT, 2005). Na Tabela 3 apresentada a seguir encontram-se os valores de classificacdo das

argamassas com base nessa propriedade mecanica.
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Tabela 3 - Classificacdo das argamassas em funcdo da resisténcia a compressao axial simples

no estado endurecido.

Classe Resisténcia a Compresséo (MPa) Método de Ensaio
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 25a4,5 ABNT NBR 13279:2005
P4 4,0a6,5
PS5 55a9,0
P6 >8,0

Fonte: Adaptada ABNT NBR 13281:2005.

3.6.1.1.4 Resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa

Dentre as demandas mecanicas atuantes em revestimentos argamassados, a flexdo é uma
das mais importantes para se analisar o desempenho de argamassas. Haja vista que durante a
sua utilizacdo, ela esteja sujeita a movimentos de retratacdo hidraulica e térmica, além de acdes
extrinsecas que podem causar tensdes internas de tracdo. Além disso, podem surgir
manifestacdes patologicas na forma de fissuras, quando essas tensdes internas ultrapassam o
limite de resisténcia (FIORITO, 2005).

De acordo com Carvalho Junior et al., (2005), os principais componentes da argamassa,
como o agregado miudo, o cimento Portland e a cal, tém influéncia direta na resisténcia
mecanica do material. Os pesquisadores observaram que um aumento na proporgdo de
aglomerantes resulta em uma diminuicdo na resisténcia a tracdo na flexdo. A granulometria do
agregado € um outro fator que desempenha um papel importante, pois uma distribuicédo
descontinua pode prejudicar as propriedades mecanicas da argamassa. Mais dois fatores que
podem afetar a resisténcia é a quantidade de agua e aditivos quimicos.

Fontes et al. (2016), avaliaram em sua pesquisa 0 desempenho mecanico de argamassas
com rejeito e obtiveram resultados expressivos. A razdo desse desempenho se deve ao fato de
haver uma formacdo de uma matriz mais continua favorecendo a formagédo de produtos de
hidratacdo. Vale reiterar que, a relagdo agua/cimento em argamassas com adicOes de rejeito €
maior, e a menor dimensdo diametral média dos agregados proporciona uma criagdo de uma

estrutura com maior arranjo o que acarreta no melhor desempenho mecanico.
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A resisténcia a tracdo na flexao é determinada seguindo todas as diretrizes estabelecidas
pelo método da NBR n° 13279 (ABNT, 2005). Na Tabela 4 estdo apresentados os valores de

classificagdo para argamassas quanto a tracéo.

Tabela 4 - Classificagdo das argamassas em funcao da resisténcia a tracdo na flexdo no estado

endurecido.
Classe Resisténcia a Tracdo na Flexao Método de Ensaio

(MPa)

R1 <15

R2 1,0a2,0

R3 15a27 ABNT NBR 13279:2005

R4 2,0a3,5

R5 2,7a45

R6 > 3,5

Fonte: Adaptada ABNT NBR 13281:2005.

3.6.1.1.5 Resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa

De acordo com as diretrizes estabelecidas pela NBR 13528 (ABNT, 2019), a resisténcia
de aderéncia a tracdo (Ra) da argamassa refere-se a maxima tensao suportada por uma area
especifica do revestimento (corpo de prova) na interface de avaliacdo, quando submetida a uma

forca de tragdo normal.

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo é fundamental para se verificar a interacéo
das camadas que compdem a argamassa, 0 qual determina o valor da tensdo de aderéncia
méaxima suportada por ela, bem como identifica a interface que apresenta menor resisténcia as
tensOes atuantes. Dessa forma, € possivel garantir a qualidade do revestimento, seja com

acabamento em pintura ou em revestimento ceramico (ALVARES, 2017).

A aderéncia da argamassa (revestimento), como destacado por Franciscon (2007), é
influenciada pelas propriedades da massa em seu estado fresco, pelos procedimentos de
execucdo do revestimento, pelas caracteristicas e natureza da superficie de base e por sua

limpeza superficial.

No que tange a classificagdo dos resultados segundo a NBR n° 13749 (ABNT, 2005), a

norma informa que o ensaio sé sera aceito se de cada 12 (doze) corpos de prova de revestimento
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argamassados, pelo menos 8 (oito) alcangarem valores de Ra > 0,30 MPa para revestimento

externos e de Ra > 0,20 MPa para revestimentos internos com acabamento em pintura.

3.7 PROPRIEDADES DE AVALIACAO TERMICA E ISOLAMENTO TERMICO EM
ARGAMASSA

3.7.1 Capacidade de amortecimento e atraso térmico

Papst (1999) define a capacidade de amortecimento como uma propriedade de
fechamento que visa reduzir a amplitudes das varia¢fes térmicas, enquanto, Rivero (1986)
discorre como a relacdo entre a amplitude de temperatura superficial interna de um fechamento

e a amplitude da temperatura do ambiente externo.

Para o coeficiente de amortecimento (l1), em regimes ciclicos com temperaturas internas
constantes, o valor sera sempre inferior a 1 (u<1), e quanto menor for seu coeficiente maior

sera a capacidade de amortecimento do fechamento (RIVERO, 1986).

De acordo com Rivero (1986), o atraso ou retardo térmico (¢) € o tempo necessario para
que haja uma diferenca térmica entre temperatura do ambiente externo e o ambiente interno nas
faces (superficies) opostas de um fechamento. De acordo com o autor, esse fechamento depende
dos parametros envolvidos no processo de propagacdo de calor em regime variavel, como a

condutividade térmica, calor especifico, densidade absoluta e espessura.

Segundo Ghisi e Lamberts (1998a), o atraso térmico é conceituado como o tempo
decorrente entre periodos em que a temperatura maxima do ambiente ocorre no exterior e
interior de uma edificacdo, quando ha um fluxo de calor através de um componente construtivo
submetido a uma variagdo periddica da temperatura do ambiente externo. Logo, é valido afirmar
gue o atraso térmico depende da capacidade térmica de um componente construtivo, assim

como da ordem das camadas das faces opostas do material.

Conforme Ghisi e Lamberts (1998b), uma placa homogénea argamassada (corpo de
prova) com espessura “e” deve ser submetida a um regime térmico com periodo de 24 horas

para se obter o atraso térmico.

Assim, a analise térmica dos materiais utilizados nas construgdes tem recebido crescente
atencdo desde a publicagcdo da norma NBR 15.575 (ABNT, 2013). Esta norma estabelece que

as edificacdes devem cumprir requisitos de desempenho térmico, levando em consideracéo a
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regido bioclimatica determinada pela norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005), como pode ser

observado na Figura 2.

Figura 2 - Zoneamento bioclimético do Brasil.

Fonte: ABNT, 2005.

No contexto da transferéncia de calor, a condutividade térmica é amplamente
reconhecida como uma propriedade essencial dos materiais (STANCATO, 2000). Ela
representa a quantidade de calor transmitido através de um material considerado homogéneo,
em regime estacionario, por unidade de espessura, unidade de area e unidade de tempo, quando

h& uma diferenca unitaria de temperatura entre suas faces.

Os materiais isolantes se caracterizam por ter baixa condutividade térmica, em virtude
da grande quantidade de ar confinado em seu interior. A norma NBR 15.220 (ABNT, 2005)
contém informac@es sobre a condutividade térmica e densidade de massa de diversos materiais
utilizados na construcdo civil. A Tabela 5 a seguir, apresenta os valores de atraso térmico
permitido para as oito zonas bioclimaticas do Brasil.
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Tabela 5 — Valores de atraso térmico definido e permitido por norma para as zonas
bioclimaticas.

Zonas Atraso Térmico

ZleZ2 p<43
Z4,76eZ7 0>6,5
Z3,75e 78 0<43

Fonte: Adaptada da norma NBR 15520-3 (ABNT, 2005).

A conducdo térmica também esta relacionada a outros fatores. Segundo Vittorino, Sato e
Akutsu (2003), ela é inversamente proporcional a quantidade de ar presente no material e
diretamente proporcional ao teor de umidade. Além disso, a microestrutura do agregado
também desempenha um papel importante, onde agregados com estrutura cristalina e poros
abertos tém maior capacidade de conducdo de calor em comparacdo com agregados de estrutura
vitrea e poros fechados.

Barros (2018), comprovou que propriedades térmicas de argamassa contendo vermiculita
possuem baixa conducdo térmica, constatando assim, uma reducdo significativa na
condutividade térmica. Quando ocorreu a substituicdo total do agregado por vermiculita, foi
observada uma diminuicdo de até 82% na condutividade térmica da argamassa. Essa reducéo
foi de 54% quando a substituicdo do agregado foi de 50%.

Da mesma forma, Koksal, Gencel e Kaya (2015) também observaram uma reducdo na
condutividade térmica com o aumento da relacdo entre vermiculita e cimento. Em suas analises,

eles observaram uma reducdo de aproximadamente 28% e 58% na condutividade térmica.

Diante desses estudos faz-se necessario avaliar as propriedades térmicas em argamassas
com substituicdo parcial de diferentes propor¢des de rejeitos de minério de cobre podem alterar

a sua condutividade térmica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais
(LACAME) e no Laboratdrio Multiusuério de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais
(LAMDEM), ambos pertencentes ao Instituto de P6s-Graduacdo em Ciéncias dos Materiais
(IPCM); no Laboratorio de Construcdes Rurais e Ambiéncia (LACRA) e no Nucleo de Estudos
Aplicados em Ambiéncia Animal e Inovacdes Tecnologicas (NESASTEC), pertencentes ao
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola; no Laboratdrio de Materiais e Técnicas
de Construcbes (LABMATEC), do curso de Graduacdo em Engenharia Civil e no Laboratério
de Ensaios Mecanicos (LEM), do curso de Engenharia Mecanica, localizados na Universidade
Federal do Vale do Sao Francisco, Campus Juazeiro-BA.

O municipio encontra-se distante a 507 Km da capital, estd localizado a 9°26'18"S e
40°30'19"W, com altitude média de 369 m e indice pluviométrico anual de 393 mm, apresenta
clima tropical semiéarido, tipo BshW, seco e quente, segundo a classificacdo climatica de

Koppen-Geiger.

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DO ESTUDO

Para avaliacdo do comportamento da argamassa com utilizagéo de rejeito de cobre, foi
realizado um planejamento experimental dos ensaios. Este planejamento experimental foi
fundamental para obtencéo de respostas, as quais foram necessarias ao longo da execucéo deste
experimento e, portanto, foram delineadas neste estudo duas variaveis, as de controle e as de

resposta.

A seguir é apresentado o fluxograma da Figura 3, que de forma simplificada e descreve

as etapas que constituiram o planejamento experimental do presente estudo.
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Figura 3 - Fluxograma do procedimento experimental.

Fonte: Autor, 2024.

4.2.1 Variaveis de controle

Neste trabalho, utilizou-se 4 (quatro) critérios como varidveis de controle: idade de
ruptura, traco adotado, relacdo agua/cimento e a proporcao de substituicdo parcial de rejeito, os
quais estdo detalhados posteriormente.

4.2.1.1 Idade de ruptura

Adotou-se duas idades de ruptura dos corpos de provas estipuladas em 14 e 28 dias. As
idades escolhidas justificam-se porque permitem avaliar o comportamento da curva de

resisténcia da argamassa, além do efeito comparativo com outros estudos semelhantes e
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descritos na literatura, como por exemplo, os estudos de Santiago (2018), Guedes (2020) e
Passos (2021).

4.2.1.2 Trago adotado

O traco adotado para esta pesquisa foi de 1:4. As proporc¢des de cimento, areia e rejeito

utilizadas sdo apresentadas no item: Producdo de Argamassa.

4.2.1.3 Relacdo agua/cimento (a/c)

A relacdo agua/cimento (a/c) utilizada neste trabalho foi definida em funcdo da

consisténcia da mistura.

4.2.1.4 Proporcéo de substituicdo parcial de rejeito (%)

Para esta pesquisa utilizou-se 5 (cinco) proporcdes de substituicdo de agregado miudo
por rejeito de cobre, essas proporcdes foram adotadas levando em consideracdo os parametros

de proporcdo das pesquisas descritas no item 4.2.1.1.

A Tabela 6 a seguir, apresenta as nomenclaturas estabelecidas para cada percentual

adotado.

Tabela 6 — Composicao percentual de substituicdo para os tratamentos avaliados.

Nomenclaturas dos Tratamentos Proporcéo de Substituicdo de Rejeito (%0)
TO Sem adicéo (testemunha)
T1 Adicéo de 10%
T2 Adicdo de 20%
T3 Adicdo de 30%
T4 Adicdo de 40%
T5 Adicdo de 50%

Fonte: Autor, 2024.



35

4.2.2 Variaveis de resposta

Nesta pesquisa, adotou-se como variaveis de resposta da argamassa 0s parametros do
estado fresco (trabalhabilidade, indice de consisténcia e densidade de massa), e estado
endurecido (resisténcia a tragdo, resisténcia a compressdo axial simples, resisténcia de
aderéncia a tracdo e avaliacdo térmica.) Logo, a decisdo por utilizar essas variaveis justificou-
se pelo fato de que as principais alteracdes no comportamento dos parametros no estado fresco
e estado endurecido das argamassas podem ser analisadas através destas variaveis. Além disso,
é pertinente justificar que foram selecionadas por se encontrarem presentes em outras pesquisas
e estudos com a mesma tematica, criando desta forma, uma base de comparacédo de resultados

entre as pesquisas.

A apresentacdo da Tabela 7 a seguir, relaciona todas as variaveis de controle e de
resposta, e assim, foi possivel obter o programa experimental desenvolvido para este estudo, o

qual pode ser observado no item 4.2.

Tabela 7 — Relacgdo entre as variaveis de controle, resposta e corpos de prova.

Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia de Avaliacdo
Tracdo na Compressao Aderéncia a Térmica
Flexao Axial Simples Tragdo
Argamassa | Relacéo a/c i i i i
Produzida Idade de Ensaio | Idade de Ensaio | ldade de Ensaio | Idade de Ensaio
(em dias) (em dias) (em dias) (em dias)
14 28 14 28 14 28 28
TO 3 3 6 6 12 12 5
T1 3 3 6 6 12 12 5
Em funcéo
T2 da 3 3 6 6 12 12 5
consisténcia
T3 da mistura 3 3 6 6 12 12 5
T4 3 3 6 6 12 12 5
T5 3 3 6 6 12 12 5
N° de Corpos de Prova por 36 72 144 30
Ensaio
Total de Corpos de Prova 282

Fonte: Autor, 2024.



4.3 CARACTERIZACAO DO REJEITO E DOS MATERIAIS

4.3.1 Cimento portland
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Para o presente estudo, utilizou-se cimento CP 11-F-32 (Cimento Portland com Adig¢bes

de Filer), com caracteristicas de secagem rapida, versatilidade de aplicacdes e suas propriedades

atendem a producdo de argamassas de assentamento e revestimento. Dessa forma, sera possivel

avaliar a verdadeira influéncia do rejeito de cobre na substituicdo parcial dos agregados middos.

As caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas do cimento utilizado foram fornecidas pelo

fabricante, as quais podem ser observadas na Tabela 8 apresentada a seguir.

Tabela 8 - Caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas do cimento utilizado conforme a

fabricante APODI.

Caracteristicas Determinacdes Resultados Especificactes
Obtidos NBR 16697
(ABNT, 2018)
PF 9,53 <125
MgO 4,06 N/A
Quimicas Teores (%) SO3 2,92 <45
RI 2,14 <75
#200 1,6 <120
Finura #325 11,6 N/A
Blaine (em?/9) 4720 N/A
Massa especifica (g/cm®) 3,02 N/A
Fisicas Inicio (min) 135 > 60
Tempo de pega Fim (min) 195 <600
Expansibilidade a quente (mm) 0,21 <50
3 dias 22,5 >10,0
Mecanicos Resisténcia a 7 dias 30,5 >20,0
compresséo 28 dias 39,3 >32,0

Fonte: APODI, 2024.
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4.3.2 Agregado miudo

Utilizou-se como agregado middo para formulacdo da argamassa, areia extraida do Rio
Sé&o Francisco na regido de Juazeiro-BA/ Petrolina-PE.

Assim, a massa unitaria foi calculada utilizando a equagéo proposta pela NBR NM 45
(ABNT, 2006). (Equacédo 1).

- Eqg. (1
p_V g. (1)

em que:
(p) = massa unitaria (g.cm™3);
(m) = massa (g);

(V) = volume do recipiente (cm?).

A massa especifica foi determinada pela expressdo proposta pela norma NBR NM 52

(ABNT, 2009), sendo:
m

y=—0x
e 240
Onde:
(y) = massa especifica (g.cm™3);
(m) = massa seca (g);
(Ls) = leitura no frasco Chapman (cm?);

(V;) = volume inicial de agua (cm?).

Para o valor do volume inicial (V;), utilizou-se 200 cm? de dgua. Cabe colocar, que este
valor foi padronizado de acordo com o principio de Le Chatelier mencionado por Atkins e Jones
(2006).

O indice de vazios foi calculado pela formula proposta pela NBR 16972 (ABNT, 2021),

sendo:

_100+[(y+p,) P
(v*p,) Eq. (3)

4

em que:



(E,) = indice do volume de vazios (%);

(y) = massa especifica relativa média (g.cm™3);

(p,,) = massa especifica da agua (g.cm™3);

(p) = massa unitaria média (g).
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Para o valor de massa especifica da agua (p,, ), adotou-se 1g. cm™3, uma vez que este

valor é tabelado conforme é citado pela literatura.

Além das etapas supracitadas anteriormente, realizou-se ainda a determinacéo do percentual em

massa (g) que cada faixa estabelecida das particulas representou na massa total de rejeito

ensaiada. Essa determinagdo englobou a andlise granulométrica, médulo de finura, didmetro

maximo e, posteriormente, a construcdo da curva de distribuicdo granulométrica do residuo

analisado em comparacao a NBR 7211/2005, como estabelece as diretrizes estabelecidas por

esta norma.

Assim, a Tabela 9 traz um demonstrativo dos valores determinados para todos 0s

parametros citados ao longo desta secéo.

Tabela 9 — Valores determinados para todos os parametros fisicos do agregado middo.

Determinacoes

Normas utilizadas

Resultados obtidos

Abertura da Porcentagem retida (em massa)
peneira
ABNT (mm) Individual Acumulada
9,5 0 0
. - 6,3 0 0
Analise granulométrica NBR 7211 (ABNT, 475 0 0
2005) 2,36 0,82 0,27
1,18 0,17 0,33
0,6 17,85 6,28
0,3 169,75 62,86
0,15 77,05 88,54
Fundo 33,91 100
Didmetro maximo (mm) NBR 7211 (ABNT, 1,18
2005)
Médulo de finura NBR 7211 (ABNT, 1,58
2005)
Massa unitaria (=) NBR NM 45 (ABNT, 1,57
cm 2006)
Massa especifica (—) NBR NM 52 (ABNT, 2,64
cm 2009)
indice de vazios (%) NBR 16972 (ABNT, 40,67
2021)

Fonte: Autor, 2024.
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4.3.3 Agua

O fornecimento de agua para a conducdo desta pesquisa deu-se pelo abastecimento
local, o qual fornece 4gua ao Campus de Juazeiro da Universidade Federal do Vale do S&o

Francisco.

4.3.4 Rejeito de cobre

Para o desenvolvimento desta pesquisa, utilizou-se o rejeito de mineracdo de cobre
como substituto parcial dos agregados miudos, coletado na barragem de rejeitos da Mina
Caraiba, localizada na Fazenda Caraiba do municipio de Jaguarari-BA. A coleta e
caracterizacdo do rejeito foram conduzidas em conformidade aos métodos descritos nas secdes

subsequentes.

4.3.4.1 Coleta das amostras de rejeito

Foram coletados aproximadamente 200 Kg de rejeito, as amostras foram coletadas em
varios pontos da barragem de rejeitos e seguiu-se todas recomendacdes da norma NBR 10007
(ABNT, 2004). Ademais, as amostras foram colocadas dentro de sacos plasticos e, em seguida
foram encaminhadas para os laboratérios da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco,

0s quais estdo elencados no item 4.1 deste documento.

Vale ressaltar, que em laboratdrio, as amostras foram homogeneizadas, quarteadas e
reduzidas, para que ocorresse 0s ensaios em conformidade a norma NBR NM 27 (ABNT,
2001). No mapa da Figura 4, € apresentada a area e os pontos de coleta (em vermelho) do
material, e na Figura 5 pode ser observado um colaborador da empresa realizando a coleta do

rejeito.



Figura 4 — Extensédo da area da barragem de rejeitos e pontos de coleta do material.

COORDENADAS DOS PONTOS DE COLETA

Id X Y
1 409006 8909907
2 409016 8909905
3 409028 8909901
4 409039 2909895
5 409054 28909888
g 6 409029 8909866
I &2 409020 8909875
8 409011 2909882
9 409001 2909890
ey

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 5 - Colaborador da empresa realizando a coleta do material.
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Fonte: Autor, 2024.

4.3.4.2 Métodos de caracterizacdo utilizados

Para caracterizacdo do rejeito da Mina Caraiba, foram realizados testes fisicos, quimicos

e ambientais, cujas metodologias serdo descritas a seguir.

4.3.4.2.1 Caracterizacao fisica

Para caracterizagdo fisica do rejeito foram feitas as mesmas analises propostas para a

caracterizagdo do agregado miudo (item 4.3.2).

Na Tabela 10 podem ser observados todos os parametros determinados para o rejeito de
cobre.



Tabela 10 — Valores determinados para todos os parametros fisicos do rejeito de cobre.
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Determinacdes

Normas utilizadas

Resultados obtidos

Abertura da Porcentagem retida (em massa)
peneira
ABNT (mm) Individual Acumulada
9,5 0 0
6,3 0 0
Analise granulométrica NBR 7211 (ABNT, 4,75 0 0
2005) 2,36 0 0
1,18 0,19 0,06
0,6 0,22 0,13
0,3 7,70 2,70
0,15 67,02 25,04
Fundo 224,82 100
Diametro maximo (mm) NBR 7211 (ABNT, 0,3
2005)
Médulo de finura NBR 7211 (ABNT, 0,28
2005)
Massa unitaria ( g ) NBR NM 45 (ABNT, 1,60
cm 2006)
Massa especifica( 9 3) NBR NM 52 (ABNT, 2,83
cm 2009)
indice de vazios (%) NBR 16972 (ABNT, 43,56
2021)

Fonte: Autor, 2024.

Na Figura 6 sdo apresentadas as curvas granulométricas dos materiais utilizados como

agregado miudo em comparacao aos limites determinados e preconizados pela nhorma NBR

7211 (ABNT, 2005). Pode-se perceber que a maior parte da curva granulométrica do agregado

middo (linha vermelha) se encontra dentro dos limites estabelecidos pela norma, enquanto que

o rejeito (linha azul) esta fora dos limites estabelecidos por esta mesma norma. Vale citar que

este comportamento da distribuicdo da curva gerada para o rejeito de cobre ja era esperado,

visto que apresentou valor de médulo de finura (0,28) baixo. Para determinacdo do diametro

maximo (mm), considerou-se o valor da abertura da peneira correspondente a massa retida
acumulada (< 5%), como determina a NBR 7211:2005.
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Figura 6 — Curvas granulométricas do agregado miudo (areia e rejeito) em comparacao aos
limites estabelecidos pela NBR7211/2005.
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Fonte: Autor, 2024.

4.3.4.2.2 Caracterizacdo quimica

A fim de validar a caracterizacdo quimica do rejeito, optou-se por utilizar as técnicas de
analises por Flourescéncia de Raios X (FRX), Difratograma de Raios X (DRX) e Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) acoplado a Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), as

quais foram realizadas no laboratério de Ciéncias do Materiais da UNIVASF.

O método de FRX é classificado como uma técnica analitica poderosa, e nesse trabalho,
foi utilizada para identificar e quantificar elementos e/ou substancias presentes nas amostras de
rejeito de cobre. Além disso, esta técnica é de fundamental importancia para entender a
composicao quimica e avaliar a presenca de impurezas e/ou contaminantes que podem afetar a

qualidade das amostras de rejeito de cobre.

Para andlise de FRX da amostra de rejeito de cobre, utilizou-se o equipamento de
bancada, o analisador XRC CTX 800 (Bruker), equipado com uma fonte de excitagédo alvo de
Rh de 50 Kv e 4W, um detector SSD com janela de grafeno e um escudo detector empregados
para analisar composigdes elementares. Entretanto, este equipamento so é capaz de detectar

elementos com namero atbmico entre 11 e 92 (Na — U).
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Os resultados obtidos através da analise da FRX para os 6xidos principais encontrados

no rejeito analisado estdo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracterizagdo quimica por FRX do rejeito de cobre.

Rejeito de Cobre

Composto % (massa)
Oxido de Magnésio — MgO 6,02
Oxido de Aluminio - Al,O3 11,18
Oxido de Silicio - SiO, 46,70
Oxido de Potassio - K,O 2,05
Cobre — Cu 0,10
Ferro — Fe 6,47
Célcio — Ca 2,39

Fonte: Autor, 2024.

Na Tabela 11 em questdo, ¢ importante destacar a existéncia do 6xido de magnésio que
pode ocasionar reagdes que leva a formagao de produtos expansivos, o qual pode provocar uma
redug¢do na resisténcia da argamassa ao longo do tempo. Portanto, ¢ necessario analisar
minuciosamente o elemento MgO e verificar, no caso de substitui¢des, os limites permitidos

em termos percentuais pela legislacdo em vigor.
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Figura 7- Espectro gerado na andlise de fluorescéncia por raios X para amostra de cobre

analisada.
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Fonte: Autor, 2024.

O uso da técnica de DRX ¢ classificado como um método valioso para avaliar a
reatividade do material. Neste caso, a amostra foi analisada com o objetivo de identificar as
fases amorfas ou cristalinas presentes na estrutura que compdem o residuo de cobre. Quando
predomina a forma cristalina, isso indica baixa reatividade, enquanto que a forma amorfa sugere

um potencial pozolanico mais elevado (SOUSA, 2019).

De acordo com Callister (2014), os materiais de natureza cristalina sdo aqueles que se
destacam por apresentarem, em seus difratogramas, formas com uma grande quantidade de
picos. J& os materiais com fases amorfas sdo caracterizados por exibirem curvas com uma forma
arredondada e auséncia de picos. Assim sendo, um material cristalino refere-se aquele em que
os atomos se encontram posicionados em um arranjo que se repete ou € periddico ao longo de

grandes distancias atomicas.

Para analise de DRX da amostra de rejeito de cobre, utilizou-se o equipamento de
bancada Difratrometro de Raios X Rigaku MiniFlex (Rigaku Corporation, Tokyo, Japan), com
radiagdo CuKa (4 = 1,5405 A), operando a voltagem de 40KV e corrente de 15mA em uma
varredura continua (20) de 5° a 100° com passo de 0,02°, velocidade de varredura de 20°/min e

temperatura ambiente.

Conforme o difratograma da Figura 8 apresentado a seguir, o material apresenta uma

e 02 e arz e
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natureza cristalina devido a presenga de multiplos picos de intensidade identificados pelo

equipamento, o que orienta a selecao do material analisado em substituicdo ao agregado miudo.

Figura 8 — Difratograma de Raios X da amostra de rejeito de cobre.

Counts

AM-N_Theta_2-Theta

2000

1000

JVMLW " WNWJWWAML.M

e
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Fonte: Autor, 2024.

A morfologia das particulas que compdem o rejeito de cobre foi obtida através do
método microscopia eletronica de varredura e através da espectroscopia por energia dispersiva
foi realizada uma andlise elementar da superficie do material, na qual obteve-se uma
identificagdo quimica qualitativa e quantitativa dos elementos que constituem a amostra de

interesse.

Para a andlise de morfologia utilizou-se um microscopio do modelo VEGA 3
TESCAN®, tendo diferenca de tensao de trabalho de 5 kV, com as amostras metalizadas em
ouro (Au), acoplado a um micro analisador EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) da marca
OXFORD®, com aceleragao de 15 kV. Assim, € possivel observar na Figura 9 que as particulas

exibem uma configuracao irregular e superficies rugosas.
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Figura 9 — A morfologia das particulas que compdem o rejeito de cobre.
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Fonte: Autor, 2024.

Na Figura 10 é apresentado o espectro da composi¢do da superficie das particulas
presentes na amostra de rejeito de cobre, os quais foram alcangados por meio do método de
EDS, enquanto que na Tabela 12 pode-se observar que a amostra analisada possui

predominancia do elemento aluminio, silicio, célcio, ferro e cobre.
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Figura 10 — Microanalise qualitativa de elementos quimicos presentes na amostra de rejeito da

mineracao de cobre.
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Fonte: Autor, 2024.

Tabela 12 — Percentual dos elementos com predominancia no espectro da amostra de rejeito da

mineracao de cobre.

Elemento %

Aluminio 9,0
Silicio 25,9
Calcio 6,7
Ferro 57,5
Cobre 1,0

Fonte: Autor, 2024.

4.3.4.2.3 Caracterizacdo ambiental

As analises de caracterizacdo ambiental do rejeito de cobre foram fornecidas pela
propria empresa. Para verificagdo de seu potencial contaminante a empresa utilizou as
normativas da ABNT de 2004, as NBR n° 10004 para classificacdo de residuos solidos, NBR
n° 10005 para lixiviagdo e a NBR 10006 para solubilizag&o.
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Através da caracterizacdo ambiental do rejeito, € possivel tracar possiveis rotas
tecnoldgicas para sua reutilizacdo, tratamento, disposicao final e correto manuseio, além de

entender 0s possiveis riscos associados a estes.

Sendo assim, os valores dos ensaios de todos os parametros analisados para as amostras
de rejeito encontram-se dentro dos limites maximos permitidos de acordo com as normas
supracitadas anteriormente. Os resultados para corrosividade, lixiviagdo e solubilizagéo estdo

apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15, respectivamente.

Tabela 13 — Resultados do parametro pH para o ensaio de corrosividade.

Amostra Resultado Limite Aceitavel
Rejeito 9,55 2<pH<125

Fonte: EroBrasil - Caraiba, 2024.

Tabela 14 — Resultados dos parametros para o ensaio de lixiviacéo.

Parametros Resultado (mg/L) Limite Aceitavel (mg/L)

Arsénio (As) total <0,035 1,0
Bario (Ba) total 0,86 70,0
Céadmio (Cd) total <0,02 0,5
Chumbo (Pb) total <0,2 1,0
Cromo (Cr) total <0,07 50
Mercurio (Hg) total <0,0049 0,1
Prata (Ag) total <0,10 50
Selénio (Se) total <0,009 1,0

Fonte: EroBrasil - Caraiba, 2024.
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Tabela 15 — Resultados dos parametros para o ensaio de solubilizacéo.

Parametros Resultado (mg/L) Limite Aceitavel (mg/L)
Aluminio (Al) total 0,14 0,2
Arsénio (As) total <0,0051 0,01
Bario (Ba) total <0,08 0,7
Cadmio (Cd) total <0,001 0,005
Cobre (Cu) total <0,008 2,0
Cromo (Cr) total <0,006 0,05
Ferro (Fe) total <0,07 0,3
Manganés (Mn) total <0,003 0,1
Mercurio (Hg) total <0,0002 0,001
Prata (Ag) total <0,005 0,05
Selénio (Se) total <0,0065 0,01
Sédio (Na) total 54 200,0

Fonte: EroBrasil - Caraiba, 2024.

De acordo com os resultados, o rejeito de minério de cobre fornecido pela empresa €

classificado: Residuo Classe Il B — Inerte, segundo aos critérios da NBR 10004 (ABNT, 2004).

Ou seja, essa classificacdo se refere a quaisquer residuos que, quando analisados de uma forma
representativa, conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004), e submetidos a um contato dindmico e

estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, segundo a NBR 10006

(ABNT, 2004), ndo tiveram nenhum contato de seus constituintes solubilizados a concentragdes

superiores aos padrdes de potabilidade da agua excetuando-se aspectos como: cor, turbidez,

dureza e sabor.
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4.4 PRODUCAO DA ARGAMSSA

De acordo com Maciel et al. (1998), a producédo da argamassa implica na combinacéo
organizada dos seus componentes, conforme as proporc¢des determinadas e durante um periodo

de cura, utilizando-se de equipamentos especificos para esse prop6sito ou de maneira manual.

Assim, foram produzidos 15Kg de argamassa de modo manual para cada tratamento e
para as duas idades avaliadas. O primeiro passo compreendeu a mistura dos materiais secos
(cimento, areia e rejeito) até a obtencdo de homogeneidade. A &gua foi adicionada por partes,
até que fosse encontrado a trabalhabilidade e consisténcia desejada da mistura. Observa-se na
Tabela 16, as proporc¢des de cimento, areia, rejeito e o volume de agua utilizado até a obtencédo

da consisténcia ideal da mistura.

Tabela 16 — Propor¢édo dos materiais utilizados na produgédo da argamassa.

Tratamentos Cimento (Kg) Areia (Kg) Rejeito (Kg) Agua (9)
TO 3 12 - 222
T1 3 10,8 1,2 222
T2 3 9,6 2,4 224
T3 3 8,4 3,6 236
T4 3 7,2 4.8 260
T5 3 6,0 6,0 304

Fonte: Autor, 2024.

4.4.1 Ensaios e normas utilizadas

Com o propésito de alcangar os objetivos desta pesquisa e realizar a quantificacdo das
variaveis de interesse, foram conduzidos ensaios no estado fresco e no estado endurecido das

argamassas.

4.4.1.1 Ensaios no estado fresco

Foram realizadas duas analises no estado fresco para as argamassas de revestimento, as

quais estéo descritas a seguir.
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4.4.1.1.1 Trabalhabilidade e indice de Consisténcia

No estado fresco, a quantidade de agua presente na mistura € um fator determinante para
a trabalhabilidade da argamassa. Portanto, para avaliar se uma argamassa tem boa
trabalhabilidade é necessario que apresente uma aderéncia na colher de pedreiro, ou seja,
guando a massa possui um bom deslizamento e adere as superficies. Assim, a trabalhabilidade
da argamassa é padronizada através do indice de consisténcia conforme as diretrizes da NBR
n° 13276/2016 da ABNT que mede o didmetro de espalhamento da argamassa. Logo, pode-se
afirmar que o didmetro de espalhamento e trabalhabilidade é obtido em funcéo da quantidade

de &gua utilizada para se obter uma boa fluidez da massa.

Para tornar o comportamento das argamassas mais compreensivel, foram sintetizados
os resultados da quantidade de &gua necessaria para obtencdo da trabalhabilidade e os resultados
do didmetro de espalhamento (consisténcia) obtidos na mesa de consisténcia para cada

proporcao de rejeito utilizada na confeccdo das argamassas.

Assim, a determinacdo do indice de consisténcia é realizada com base nas diretrizes da

norma citada anteriormente.

O ensaio da-se sobre uma mesa de superficie plana, onde é colocado no centro da mesa
um tronco-cénico, sendo este preenchido com argamassa fresca em trés camadas. Apos 0
preenchimento de todas as camadas sdo aplicados 15, 10 e 5 golpes com forca e tempo

semelhante.

Em seguida, o molde é removido, como pode ser observado na Figura 11, e na sequéncia
sdo aplicados 30 golpes consecutivos na mesa. Logo ap6s ultima queda da mesa, O
espalhamento do molde tronco-conico foi medido imediatamente com auxilio de um
paquimetro e de posse desse resultado foi obtido o volume de agua necesséario para obtencdo da

consisténcia ideal da mistura, para o trago definido.
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Figura 11 — Ensaio para obtenco do indice de Consisténcia.

P d & R AT

Fonte: Autor, 2024,

Considerando que a trabalhabilidade das argamassas é uma das propriedades mais
importantes, visto que € responsdvel por garantir caracteristicas desejaveis no estado
endurecido. Medi-la é complexo, tendo em vista que depende da composic¢ao dos materiais, do
preparo, da umidade e da temperatura, assim, a NBR 13276 (ABNT, 2016), estabeleceu limites

para padronizar a trabalhabilidade das argamassas em 260 =5 mm.

Dessa forma, para garantir a uniformidade desejada, dentro do limite estabelecido pela
norma e com um volume suficiente de massa para envolver os materiais de cada proporcao,
observou-se, de maneira geral, que o volume de 4gua aumenta a medida que as proporcoes de

rejeito aumentam, conforme descrito no item 4.4.
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4.4.1.1.2 Densidade de massa

Neste ensaio, foram empregadas as diretrizes estabelecidas pela norma NBR 13278
(ABNT, 2005). Utilizando um recipiente com volume conhecido, no qual foi adicionando a
argamassa produzida e disposta em trés camadas, em cada uma das camadas foi aplicado 20
golpes. Apds preencher completamente o recipiente, de modo que a massa estivesse nivelada

com o objeto, procedeu-se a sua pesagem.

Os valores aplicados na Equacdo 4 a seguir, foram obtidos da média aritmética dos

valores resultantes das pesagens do recipiente com argamassa.

M
D=—-—"%1000 Eq. (4)

em que:
(D) = densidade (-2);

(M) = média da massa do recipiente com argamassa (g);

(M) = massa do recipiente vazio (g);

(V) = volume do recipiente (cm?®).

4.4.1.2 Ensaios no estado endurecido

Posteriormente ao estudo de determinacdo dos parametros no estado fresco, as
argamassas foram submetidas aos ensaios mecanicos com finalidade de verificar a influéncia

da substituicdo do agregado middo pelas proporcdes de rejeito adotadas nessa pesquisa.

Para as analises dos parametros mecanicos foram realizados 0s ensaios de resisténcia a
tracdo na flexdo, compressdao axial simples, de aderéncia a tracdo e o ensaio de avaliagdo

térmica, 0s quais serdo apresentados nos subitens subsequentes.

Além disso, para que houvesse a validagdo da caracterizagdo ambiental da argamassa
produzida a partir de rejeitos de mineracdo de cobre, utilizou-se 0s mesmos procedimentos

citados no item 4.3.4.2.3 (Caracterizagdo Ambiental do Rejeito) realizada por um laboratério
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particular, cujo laudo contendo os resultados encontram-se disponiveis no Anexo A deste
trabalho.

4.4.1.2.1 Resisténcia a tracdo na flexao

Este ensaio foi determinado seguindo as diretrizes normativas da NBR 13279 (ABNT,
2005).

O ensaio foi realizado imediatamente apds a confeccdo da argamassa, onde foram
preparados trés corpos de prova prismaticos com dimens@es de 40 mm X 40 mm X 160 mm
(Figura 12) para cada proporgdo adotada neste estudo, os quais foram armazenados no
laboratério. As rupturas foram realizadas depois de 14 e 28 dias por meio da utilizagdo do
equipamento EMIC DL 10000 (Figural3).

A resisténcia a tracdo na flexdo foi determinada pela equacéo 5.

1,5*Ff*L

Rf = =03 Eq. (5)

Sendo:
(Rf) = resisténcia a tracéo na flexado (MPa),
(Ff) = carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

(L) = distancia entre os suportes (mm).
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Figura 12 — Modelagem dos corpos de prova para realizagdo do ensaio na tracao na flexao.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 13 — Realizagdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao.

Fonte: Autor, 2024.
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4.4.1.2.2 Resisténcia a compressao axial simples

Assim como o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, este ensaio também seguiu as
diretrizes estabelecidas pela normativa NBR 13279 (ABNT, 2005).

A realizacdo deste ensaio deu-se apds o rompimento dos trés corpos de prova
confeccionados para todas as propor¢des adotadas nesse estudo e submetidas ao ensaio de

resisténcia a tracdo na flexao.

Para obtencdo da resisténcia a compressdo axial simples aplicou-se uma carga nas
superficies laterais dos corpos de provas, que compreendia uma dimensao de 40 mm X 40 mm,

e posteriormente, foi obtida através da equacéo 6.

= Eq. (6
Re =T600 a. (6)
Onde:
(R.) = resisténcia a compressdo axial simples (MPa);
(F,) = carga maxima aplicada (N);

(1600) = area da secdo considerada quadrada do dispositivo de carga de 40 mm X 40 mm

(mm?).

Na Figura 14 apresentada a seguir, exemplifica a realizacdo do ensaio de resisténcia a

compressdo axial simples.
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Figura 14 — Realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao axial simples.

Fonte: Autor, 2024.

4.4.1.2.3 Resisténcia de aderéncia a tracao

Para aplicacdo do revestimento, foi avaliada a resisténcia de aderéncia a tracao,
verificando a capacidade de adesdo da argamassa de acordo com as normas NBR 13528
(ABNT, 2019).

Este ensaio consiste na preparacdo de uma parede de blocos ceramicos preparada
individualmente para cada propor¢édo adotada a ser aplicada. O revestimento, entéo, foi aplicado
de forma simples sobre a superficie da parede, sem chapisco e com utilizagdo de um delimitador

de espessura para se obter maior uniformidade, sarrafo e espatula para finalizag&o.

Além disso, para avaliagcdo do ensaio apds o tempo de cura estabelecido nesse estudo,
foram realizados 12 furos nas paredes com revestimento de argamassa, com 0 serra-copo, a uma
profundidade de 1 a 5 mm dentro do revestimento. Em seguida, séo fixadas pastilhas com a

utilizacdo de massa plastica e o arrancamento é feito por meio do equipamento de tragéo.
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Com a utilizagdo de um dispositivo de tracdo conectado as pastilhas, um dinamoémetro
da marca Dinateste foi utilizado para realizar o arrancamento e calcular a resisténcia de
aderéncia, seguindo a norma estabelecida. Essa resisténcia é determinada pela relagéo entre a
forca necessaria para realizar o arranque, medida pelo aparelho, e a area do corte realizado,
considerando o diametro do corpo de prova. Por fim, a resisténcia de aderéncia a tracdo do
revestimento foi representada pela media das resisténcias dos 12 corpos de prova extraidos de

cada parede contendo a argamassa de revestimento.

O célculo de resisténcia a aderéncia foi calculado por meio da Equacdo 7 seguindo as
diretrizes da norma da ABNT, a NBR n° 13528 de 2019.

F
Ra = Z Eq (7)

Sendo:
(R,) = resisténcia de aderéncia a tracdo ao substrato (MPa);
(F) = forga de ruptura (N);

(A) = area do corpo de prova (mm?).

A Figura 15 apresenta a paredes confeccionadas para receber a argamassa de
revestimento, argamassa de revestimento aplicada na parede, perfuracéo dos 12 corpos de prova

para arrangue e arrancamento com o equipamento dinamémetro.
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Figura 15 — Ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo: (A) paredes de blocos ceramicos; (B)
argamassa de revestimento aplicada na parede; (C) perfuracdo dos corpos de prova e (D)

arrancamento dos corpos de prova com auxilio do equipamento dinamémetro.

Fonte: Autor, 2024.

4.4.1.2.4 Avaliacao térmica

A avaliacgdo térmica das argamassas foi feita a partir da confecgdo de 5 corpos de prova
para cada um dos tratamentos estabelecidos. As dimensdes dos corpos de prova foram de 20

cm x 20 cm x 2 cm, comprimento, largura e altura, respectivamente.
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Figura 16 — Corpos de prova para analise de avaliacdo de térmica.
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Fonte: Autor, 2024.

Apds o periodo de 28 dias para a cura e secagem dos corpos de prova, foram submetidos
ao ensaio de avaliacdo térmica com um prototipo desenvolvido em seis escalas de temperatura.
O aparelho desenvolvido para essa finalidade pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — Protdtipo de avaliacdo téermica de materiais.

Fonte: Autor, 2024.

As propriedades térmicas foram obtidas pela determinagdo do atraso térmico e a
capacidade de amortecimento das cincos repeticdes para 0s seis tratamentos adotados nessa

pesquisa.

O atraso térmico foi calculado atraves da Equacdo 8.

@ = | HPE — HPI| Eq. (8)

Em que:

(o) = atraso térmico (h);
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(HPE) = hora de ocorréncia do pico de temperatura no ambiente externo (h);
(HPI) = hora de ocorréncia do pico de temperatura no ambiente interno (h).

Ja a capacidade de amortecimento foi calculada pela equacdo 7 proposta por Rivero
(1986).

p=- Eqg. (9)

Onde:
(u) = capacidade de amortecimento (°C);
(ws) = amplitude de temperatura superficial interna de um fechamento (°C);

(65) = amplitude da temperatura superficial externo (°C).

4.5 TRATAMENTOS ESTATISTICOS UTILIZADOS

Os experimentos para determinacdo das resisténcias a tracdo, a compressdo axial
simples e de aderéncia a tracdo foram realizados em delineamento inteiramente casualizado
(DIC). Os ensaios de avaliacdo térmica foram conduzidos em delineamento em blocos
casualizados (DBC), para o bloco considerou-se a temperatura e o tratamento dado pelas
proporcoes de rejeito utilizada. Todos os resultados foram submetidos a analise de variancia ao
nivel de 5% de probabilidade. Na sequéncia foram submetidas a analise regressao e as médias
foram comparadas entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os modelos
de regressdo foram selecionados com base no comportamento do fenémeno e na significancia

dos coeficientes de regressao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo foram apresentados e analisados os resultados obtidos dos ensaios
realizados para argamassa de revestimento a base de rejeito de cobre nos estados frescos e

endurecido, conforme o planejamento experimental.

5.1 COMPORTAMENTO DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

Foram determinados os parametros de trabalhabilidade, indice de consisténcia e
densidade de massa com intuito de avaliar o0 comportamento das argamassas em seu estado
fresco. Os resultados obtidos na avaliacdo sdo apresentados e discutidos nos topicos

subsequentes.

5.1.1 Trabalhabilidade e indice de consisténcia

Na Figura 18 sdo apresentados os resultados da quantidade de agua necessaria para que
cada argamassa produzida e analisada apresentasse uma boa trabalhabilidade. Na figura as
diferentes porcentagens se referem as distintas proporcdes de substituicdo de rejeito de minério
de cobre estudadas nessa pesquisa (T0, T1, T2, T3, T4 e T5).

Figura 18 — Grafico para os valores determinados da massa de &gua utilizada para cada

tratamento adotado.
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Fonte: Autor, 2024.
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Mediante analise do grafico acima, constata-se que a adicdo de rejeito de minério de
cobre a argamassa de T1 demandou a mesma quantidade de agua que a testemunha, enquanto
que os demais percentuais (T2, T3, T4 e T5) requereram uma maior quantidade de agua
adicionada nas formulagGes, como ja era esperado, pelo fato do rejeito apresentar granulometria

muito fina, como comprovado pelo grafico de granulometria da Figura 6.

Fontes (2013), nos resultados do seu estudo de utilizacdo do rejeito de barragem de
minério de ferro como agregado reciclado para argamassas de revestimento e assentamento,
explicou que a maior demanda de agua esta atrelada ao fato da granulometria do material
utilizado como substituto ao agregado de areia possuir granulometria muito fina, corroborando

com os resultados do presente trabalho.

Como dito anteriormente, o rejeito de minério de cobre é caracterizado como um
material de granulometria fina que promove maior absorcdo e retencdo de agua com mais
facilidade, como observado no grafico, quanto maior a proporc¢édo de rejeito adotada, maior a
guantidade de agua exigida pela argamassa para se alcancar a trabalhabilidade e o espalhamento
ideal. Tal comportamento pode ser observado nos resultados de Sinhorelli (2019), que explica
arelacéo direta da influéncia de rejeitos de minerais de granulometria fina com a quantidade de

agua ideal.

Ainda é observado no grafico que, a introducdo de rejeito de minério de cobre nas
proporcdes adotadas como agregado de substituicdo ndo traz influéncia satisfatoria na
consisténcia das argamassas quando comparadas ao tratamento TO. Entretanto, quando se eleva
0 percentual de substituicdo como nos casos averiguados nesta pesquisa e o0s resultados
apresentados nos estudos de Augusto Romano (2004), Silva et al. (2010), Cintra (2013) e Xu
et al. (2015), € fundamental o aumento da demanda de agua na confeccdo da argamassa a
medida que aumenta proporcao de agregados finos, como por exemplo, a adi¢do de rejeito de

cobre na composigéo.

Para o Indice de Consisténcia foi adotado um espalhamento minimo pré-definido entre
270 a 290+10 mm. Na Figura 19 sdo apresentados os resultados médios do diametro de

espalhamento (consisténcia) das argamassas produzidas.
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Figura 19 — Grafico para valores determinados do didametro de espalhamento (consisténcia) das

argamassas.
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Fonte: Autor, 2024.

Analisando e correlacionando o grafico da Figura 18 com o grafico da Figura 19,
percebe-se que houve uma diferenca entre o espalhamento da testemunha (T0) e dos demais
tratamentos. Tal fato pode ser explicado pela diferenca de massa especifica das fracdes de areia
(agregado natural) e de rejeito de minério de cobre e pelo material utilizado como substituto
parcial (rejeito) possuir menor moédulo de finura em relagdo ao agregado natural, exigindo a
maior quantidade de agua para se alcancar o didmetro de espalhamento definido e que
compreendia a faixa de 270 a 29010 mm.

Para validar as informacdes elencadas anteriormente pode-se citar o estudo de Medeiros
(2016), o qual analisou a incorporacao de residuos de scheelita para producdo de argamassa

autonivelante.

Os valores médios observados entre a Figura 18 e 19 evidencia que o rejeito de minério
de cobre, em proporcdes superiores a T1 de substitui¢ao de areia, passa a aumentar a quantidade
de agua quando comparados ao tratamento TO, fato atribuido a possivel rugosidade das
particulas de rejeito que aumenta o atrito entre 0s graos acima dessa proporcao de substituicéo,
e desse modo, necessitou uma maior quantidade agua a fim de garantir o didmetro de

espalhamento (consisténcia) estabelecido. Portanto, por meio da relagdo dos gréaficos anteriores
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conclui-se que a proporc¢édo de T1 de substituicdo de areia por rejeito de minério de cobre é a

que requer menor quantidade de 4gua para atender o diametro de espalhamento esperado.

Os autores Fontenele; Oliveira e Cabral (2020), na sua pesquisa de avaliacdo do estado
fresco de argamassa mista de revestimento com substituicdo da cal por residuos de ceramica
vermelha, constataram a relacédo existente entre a rugosidade, atrito e a maior demanda exigida

para se alcancar a consisténcia ideal como supracitado no paragrafo anterior.

5.1.2 Densidade de massa

Ap0s a realizacdo dos passos estabelecidos pela Norma NBR 13278/2005 da ABNT,

determinou-se os valores da densidade de massa da argamassa no estado fresco.

No grafico da Figura 20 estdo apresentados os valores de densidade de massa
determinados para o traco definido de acordo com a metodologia empregada neste trabalho.
Ao analisar o grafico desta figura, classifica-se as densidades de massa determinadas das
argamassas confeccionadas a partir de areia (TO - testemunha) e em proporcao de substituigdo
parcial de rejeito de minério de cobre (T1, T2, T3, T4 e T5) como D4, tendo em vista que, 0S
valores determinados compreendem o intervalo de 1600 a 2000 Kg/m? de densidade de massa

no estado fresco como mencionado na Tabela 2.

Além disso, Carasek (2010) classifica argamassas leves aquelas com valores de
densidade de massa abaixo de 1400 Kg/m3 no estado fresco, enquanto aquelas com densidade
de massa entre 1400 Kg/m3 e 2300 Kg/m?3 o autor classifica como normais, e dessa forma,
podem ser utilizadas para revestimento. Logo, os resultados encontrados nessa pesquisa
obedecem ao intervalo de classificacdo do autor, e assim, podendo ser utilizada para

revestimentos.
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Figura 20 — Grafico para valores determinados da densidade de massa no estado fresco.
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Fonte: Autor, 2024.

De acordo com oa Figura 20, observa-se que a argamassa com trago de T4 de
substituicdo em massa de rejeito de minério de cobre foi a que apresentou maior densidade de
massa. Verifica-se por meio deste grafico que os tracos de T1, T2 e T3 das argamassas
confeccionadas apresentaram valores semelhantes ao traco de T4. Vale destacar ainda que a
quantidade de agua utilizada na confeccdo da argamassa com T1 de rejeito foi a mesma da
argamassa TO. Ja para argamassa T5 de rejeito a demanda de agua aumentou com a propor¢ao

de substituicdo do agregado convencional.

Portanto, as melhores performances das argamassas com T1, T2, T3 e T4 de rejeito de
minério de cobre pode ser atribuida a melhor organizacdo entre os agregados e a substituicao
de rejeito adotada. Segundo Junior e Oliveira (2022), essa organizacao entre 0s agregados esta
relacionada ao teor de substituicdo de rejeito, que promoveu uma reducdo na porosidade da

estrutura da argamassa.

O estudo de avaliacdo da utilizacdo de rejeito de minério de ferro na formulagéo de
argamassas desenvolvido por Junior e Oliveira (2022), explicou que valores menores de
densidade de massa nas argamassas sdo decorrentes da maior demanda de agua na mistura,
assim, pode-se atribuir que para a argamassa com traco de T5 do presente estudo pode ser

explicado pela maior quantidade de agua requerida na mistura como defende estes autores.



69

O rejeito € caracterizado como um material muito fino, e em funcéo de tal caracteristica
promove o aumento da densidade de massa no estado fresco, uma vez que os agregados deste
material preenchem os espagos vazios entre as particulas de areia. Os estudos de Fontes (2013),
Dias (2017), Sinhorelli (2019), Junior e Oliveira (2022) confirmam o0 comportamento

apresentado nesta pesquisa.

Medeiros (2016), apontou no seu estudo de argamassas de revestimento com residuo de
scheelita que o aumento no teor de rejeito em substituicdo ao agregado convencional implica
no aumento da densidade de massa. 1sso ocorre pelo fato da areia, agregado convencional,
possuir massa especifica menor que o rejeito de minério de cobre como observado nas Tabelas

7 e 8 desse trabalho, e assim confirmando o a teoria desse autor.

5.2 COMPORTAMENTO DA ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO
5.2.1 Resisténcia a tracdo na flexao

Os resultados estatisticos de resisténcia a tracdo com idade de 14 e 28 dias podem ser
observados na Tabela 17, tais resultados estdo expressos em funcgdo de suas respectivas médias,

erro padrdo das medias e coeficientes de variagéo.

Tabela 17 — Resultados médios para variavel de resisténcia a compressdo axial simples (MPa).

Tratamentos
Idade EPM CV (%)
. TO T1 T2 T3 T4 T5
(dias)
14 152¢c 2,49 a 2,49 a 194bc 2,30ab 1,67c 0,17 7,94
28 1,66 ¢ 249ab 2,53 ab 2,84 a 2,39b 2,55 ab 0,16 5,99

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Nivel de significancia de 5% de
probabilidade; EPM = Erro Padrdo da Média; CV = Coeficiente de Variacéo.

Fonte: Autor, 2024.

Foi realizado uma analise de regressdo linear, a fim de averiguar se isoladamente a
substituicdo proporcional de rejeito de cobre na mistura da argamassa possui de fato

significancia estatistica.

De acordo com a tabela, as argamassas desenvolvidas nesse estudo podem ser

classificadas como R3, uma vez que apresentam valores de resisténcia entre 1,5 e 2,7 MPa, com
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excecao da argamassa T3 com idade de 28 dias, a qual se enquadra no grupo R4 que apresenta
valores na faixa de 2,0 a 3,5 MPa (Tabela 4).

Os resultados apresentados na Tabela 17 acima evidenciam que houveram diferencas
significativas nos tratamentos ao substituir agregados miudos por rejeito de cobre na mistura.
Assim, nota-se que para idade de 14 dias, que as argamassas dos tratamentos de T1, T2 e T4
ndo apresentam diferenca significativa entre si, no entanto, maiores que a resisténcia de TO,
enquanto os percentuais de T3 e T5 apresentaram resultados de resisténcia maiores que o grupo
TO.

Os resultados apresentados comprovam que a substituicdo parcial de areia por rejeito de
cobre, proporcionou um aumento significativo na resisténcia a tracdo na flexdo da argamassa,
ao ponto que constatou ndo sé a diferenca significativa entre as argamassas com rejeito e
argamassa testemunha, bem como, confirmou a significancia entre os diferentes percentuais de
substituicdo adotados, com por exemplo, 0s percentuais de T1 e T2 para ambas as idades, a

adicdo de rejeito contribuiu de modo positivo e satisfatorio para esta propriedade da argamassa.

A contribuicdo positiva descrita anteriormente pode estar associada ao fato dos
percentuais de T1 e T2 de substituicdo apresentarem um maior preenchimento dos poros pelo
alto teor de particulas finas, conferindo assim, uma maior resisténcia a argamassa, como explica
Dias (2017) em seu estudo que utilizou rejeitos de mineracdo como agregado para producéo de

argamassa colante.

Observa-se no Grafico da Figura 21 a seguir, a curva representativa do comportamento

da resisténcia a tracdo na flexdo para 14 e 28 dias de idade.
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Figura 21 — Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas em funcéo da porcentagem de rejeito,

nas duas idades de ruptura.
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Fonte: Autor, 2024.

De acordo com o grafico da Figura 21, todos os tratamentos apresentaram aumento de
resisténcias quando comparadas a T0O, no entanto, € perceptivel uma reducdo nas argamassas
com T4 e T5 de substituicdo, para ambas as idades. Logo, € pertinente inferir que os melhores

desempenhos se atribuem a T1, T2 e T3 para as duas idades analisadas.

Quando comparadas entre idades, as argamassas com 14 dias possuem valores médios
de resisténcia inferiores as de 28 dias, Fontes (2013), Qomi et al. (2014), Fontes et al. (2016) e
Sousa (2019) afirmaram que este comportamento pode ser explicado pelo envolvimento das
particulas do rejeito e os produtos de hidratagdo do cimento, assim como a menor reducédo de
espaco poroso dos mesmos (GRIGOLI & HELENE, 2002).

O aumento de resisténcia em argamassas com rejeito minerais estad diretamente
relacionado a quantidade de particulado fino desse material ser maior que do agregado
convencional, resultando no preenchimento dos espagos vazios entre particulas de areia e,

consequentemente, conferindo uma maior coesdo entre o rejeito, areia e cimento, estudos na
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literatura como os de Higashiyama et al. (2012), Fontes (2013), Dias (2017), Sinhorelli (2019)

e Janior e Oliveira (2022) justificaram esse aumento.

Em anélise ao grafico, pode-se concluir que a queda do desempenho para T4 e T5 esta
diretamente ligado a granulometria fina do rejeito e a elevacdo da porosidade demandando
maiores quantidade de dgua para atingir os parametros ideais do estado fresco, e dessa forma,
diminuindo a resisténcia das argamassas no estado endurecido, haja vista que a quantidade de
agua é inversamente proporcional a resisténcia. Faria et al. (2019) afirmou que a resisténcia

mecanica de argamassas é afetada por esses fatores.

Portanto, a adicdo de rejeito de cobre nas argamassas resultou num aumento
consideravel da resisténcia a tracdo na flexdo entre as idades de 14 e 28 dias, observando-se
que os maiores valores sdo apresentados pelos tratamentos T1, T2 e T3, ou seja, esses trés
grupos sao classificados como as proporcOes ideais de substituicdo para producdo de
argamassas e superiores a estes ha uma tendéncia de diminui¢do da resisténcia. Logo, €
relevante destacar que em termos de maximizacdo dos objetivos dessa pesquisa, deve-se utilizar
rejeito de cobre com proporgéo de substituicdo na faixa de 10% (T1), 20% (T2) e 30% (T3).

5.2.2 Resisténcia a compressao axial simples

Os resultados estatisticos de resisténcia a compressdo axial simples com idade de 14 e
28 dias estdo dispostos na Tabela 18, tais resultados estdo expressos em funcdo de suas

respectivas médias, erro padrao das médias e coeficientes de variacao.

Tabela 18 — Resultados médios para variavel de resisténcia a compressdo axial simples (MPa).

Tratamentos
Idade EPM CV (%)
. TO T1 T2 T3 T4 T5
(dias)
14 6,42 c 9,18 a 9,73 a 8,72ab  8,55ab 7,19 bc 0,51 12,81
28 8,58 b 11,27a 9,80ab 9,82ab 9,55ab 8,64b 0,40 14,39

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Nivel de significancia de 5% de
probabilidade; EPM = Erro Padréo da Média; CV = Coeficiente de Variacao.

Fonte: Autor, 2024.
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Para este ensaio, também se realizou uma analise de regressdo, com intuito de verificar
se de maneira isolada cada proporcdo de substituicdo de rejeito de cobre na argamassa possuli

significancia estatistica.

Em relagdo a classificagdo, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005) as argamassas
produzidas a partir de rejeito de cobre compreendem ao grupo de P5, visto que compreendem
o intervalo de 5,5 a 9,0 MPa, no entanto, para T1 aos 28 dias classificada como P6 ja que o

valor médio de resisténcia é maior que 8,0 MPa.

Nota-se conforme a tabela anterior, que houveram diferencas significativas na
resisténcia a compressdo das argamassas, em relacdo a 14 dias, para os tratamentos T1, T2, T3
e T4 quando comparados a TO, enquanto, T5 evidencia que ndo houve diferenca quando
relacionado a TO. Aos 28 dias, as argamassas dos grupos T2, T3, T4 e T5 ndo apresentaram
diferenca em relagdo ao grupo TO, ja T1 difere estatisticamente de TO.

Na Tabela 19, é evidente que os diferentes percentuais de substituicdo também
apresentaram bom desempenho quanto a resisténcia a compressdo, esse comportamento é
resultante do envolvimento das particulas de rejeito com os demais materiais utilizados no
procedimento de fabricacdo das argamassas, comportamento similar as pesquisas de Fontes
(2013), Dias (2017), Sinhorelli (2019) e Junior e Oliveira (2022). Os estudiosos, ainda
revelaram que a resisténcia a compressdo tende a diminuir quando os percentuais da
substituicdo em massa sdo maiores, fazendo uma analogia a esta pesquisa, comprova-se que

valores superiores aos de T3, este parametro mecanico apresenta queda como dito pelos autores.

De modo geral, a utilizacdo de rejeito de minério de cobre resultou hum aumento
consideravel em todos os percentuais analisados. Esse aumento, ocorre em virtude de as adi¢des
do residuo refinarem os poros das argamassas sob a influéncia do efeito filler. Metha e Monteiro
(2014) observaram que esse efeito é mais expressivo na resisténcia a compressao axial do que
na resisténcia a tracdo na flexdo, levando a uma pequena queda quando se eleva 0s percentuais
de substituicdo, logo, o grafico da Figura 22 representa o comportamento explanado

anteriormente.
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Figura 22 — Resisténcia a compressdo axial simples em funcao da porcentagem de rejeitos, aos
14 e 28 dias.
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Fonte: Autor, 2024.

Segundo a Figura 22, no quesito idade, comparando as idades de 14 e 28 dias, as
argamassas dos grupos T1, T2 e T3 aos apresentaram ganho de resisténcia consideraveis quando
comparados a TO para as ambas as idades, e aos 28 dias as argamassas apresentam resultados
mais expressivos em relacdo a 14 dias. No entanto, os tratamentos com valores superiores ao
do grupo T3, para as duas idades analisadas, as resisténcias decrescem, tendo em vista que 0
material apresenta estrutura rugosa e que em grandes proporcées de substituicdo tendem a

requerer maiores quantidade de agua, acarretando assim, na queda de resisténcia.

Logo, é possivel notar que houveram dois tipos de comportamentos usuais no grafico
acima para a variavel analisada, o primeiro, sendo 0 aumento da resisténcia quando analisados
entre idades, e 0 segundo, a diminuicdo da resisténcia conforme o percentual de substituicdo de
rejeito vai se elevando, comportamento similar as pesquisas de Fontes (2013), Fontes et al.
(2016) e de Sousa (2019).

Além disso, o parametro mecanico de compressdo também ¢ afetado por outros fatores
como a porosidade do agregado e da matriz cimenticia, temperatura e tempo de cura

(endurecimento), granulometria dos componentes dos materiais utilizados, conforme
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justificaram Lima; Fernandes e Luckeroth (2022) no estudo de analise da agregacéo do rejeito

de mineracdo em materiais para uso na construcdo civil com foco em argamassa sustentavel.

De acordo com o gréfico da Figura 22, evidencia-se que o rejeito de minério de cobre
exerceu de forma positiva o ganho de resisténcia em todas as proporc¢des adotadas nesse estudo.
Em observacao e comparacao aos resultados de resisténcia do parametro mecanico compressao,
pode-se afirmar que a utilizacdo do rejeito de minério de cobre nas argamassas, resultou em
bons resultados para T1, T2 e T3 quando relacionados a testemunha TO. Ou seja, vale dizer que
T1, T2 e T3 sdo os percentuais considerados ideias na substituicdo de agregado miudo na

producdo de argamassas de revestimento.

Outro fator que explica a maior ganho de resisténcia das argamassas com rejeito de
cobre em relagdo a TO, esta atrelado ao maior teor de finos, visto que preenchem os poros de
agregado miudo formando uma matriz mais resistente (DIAS, 2017).

Ja os tratamentos T4 e T5 apresentam decaimento em seus valores de resisténcia, apesar
disso, ndo devem ser desconsiderados como percentuais de substituicdo, tendo em vista a
premissa de que para argamassas para fins de revestimento ndo necessitam necessariamente

obter altos valores de resisténcia a compresséo, como afirma Bauer (2005) e Sinhorelli (2019).

Portanto, é possivel afirmar que a adicdo de rejeito de minério de cobre para producédo
de argamassas proporciona um aumento consideravel de resisténcia. Como dito nesse estudo,
as melhores performances para compressao sdo englobadas pelos tratamentos T1, T2 e T3,
tornando-se semelhante aos tratamentos com melhores desempenhos do ensaio resisténcia a

tracdo na flexao.
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5.2.3 Resisténcia de aderéncia a tracao

A determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo seguiu as diretrizes e
recomendacdes da ABNT, a norma NBR n°13528/19. Na Tabela 19 sdo apresentados 0s
resultados de resisténcia média e coeficiente de variacdo obtidos apos a realizagdo do ensaio,
bem como anélise de variéncia aplicado ao teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 19 — Resultados médios para variavel de resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa).

Tratamentos
Idade EPM CV (%)
. TO T1 T2 T3 T4 T5
(dias)
14 0,43 a 0,33ab 0,33ab 0,29 ab 0,29 ab 0,19b 0,03 43,90
28 0,50 a 0,46ab 042ab 0,36ab 0,33 ab 0,27 b 0,04 41,84

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Nivel de significancia de 5% de
probabilidade; EPM = Erro Padrdo da Média; CV = Coeficiente de Variacao.

Fonte: Autor, 2024.

Analisando a Tabela 19, pode-se perceber que em termos da media geral as adi¢Ges de
rejeito na mistura provocaram uma pequena reducdo da resisténcia de aderéncia e 0s
tratamentos T1, T2, T3 e T4 sdo considerados estatisticamente iguais para as duas idades
analisadas quando comparadas ao TO, enquanto T5 apresenta diferenca estatistica quando
comparado a TO para ambas as idades, porém semelhante aos demais percentuais de

substituicdo.

De acordo com a tabela, percebe-se que os resultados de resisténcia de aderéncia a tracéo
aos 28 dias foram superiores a 14 dias, os tratamentos T1 e T2 foram o0s que apresentaram
melhores desempenhos, ainda é possivel notar que valores de substituicdo superiores a T2
tendem a diminuir, porém dentro dos limites permitidos pela NBR 13749 (ABNT, 2013).

Segundo Carasek (2007), a aderéncia de uma argamassa sofre influéncia de diversos
fatores, como adeséo inicial, retencdo de agua, reologia, caracteristicas do substrato, processo
de execucdo e fatores externos, fazendo um adendo a esta pesquisa, tais fatores podem ter
relacdo direta com a diminuicdo da resisténcia de aderéncia a tragdo dos tratamentos estudos

em relagdo a testemunha (TO).
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Constata-se conforme os resultados obtidos que ao substituir agregado miudo (areia)
por rejeitos de minério de cobre houve uma pequena reducdo nos valores de resisténcia de
aderéncia das argamassas, em razdo do maior teor de finos e sua densidade absoluta maior que
a da areia, proporcionando maior retencdo de &gua e assim diminuindo a resisténcia da
argamassa (FONTES, 2013; SANTAMARIA-VICARIO et al., 2015).

Os valores expressos na tabela apresentaram resultados para C.V (%) com 43,90% para
14 dias e 41,84%, para 28 dias. Gongalves (2004), afirmou que é comum o ensaio de resisténcia
de aderéncia apresentar um coeficiente de variacdo em torno de 50%. Logo, pode-se afirmar

que os valores encontrados nesse estudo estdo dentro do valor de C.V. (%) que o autor defende.

Na Tabela 20 a seguir, constam todas afericdes de resisténcia de aderéncia a tracao para
cada um dos 12 corpos de prova das duas idades avaliadas. Assim, a referida tabela foi anexada
nesse estudo com intuito de se fazer uma comparacéo entre os valores estabelecidos pela NBR
13749 (ABNT, 2013) e os resultados obtidos nessa pesquisa.



Tabela 20 — Resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo para 0s doze corpos de prova para todos os tratamentos estudados.
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Idades (dias)

Tratamentos (%0)

Ra por Corpo de Prova

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12

TO 0,47 0,50 0,13 0,33 0,32 0,66 0,15 0,33 0,74 0,19 0,72 0,71

T1 0,31 0,50 0,39 0,40 0,09 0,32 0,24 0,37 0,48 0,18 0,42 0,33

T2 0,30 0,35 0,22 0,47 0,34 0,54 0,25 0,51 0,31 0,21 0,23 0,28

14 T3 0,38 0,32 0,26 0,31 0,37 0,30 0,28 0,16 0,35 0,31 0,20 0,24
T4 0,32 0,15 0,31 0,29 0,36 0,33 0,29 0,25 0,55 0,20 0,27 0,26

TS5 0,09 0,31 0,11 0,48 0,14 0,30 0,10 0,07 0,09 0,40 0,06 0,13

TO 0,48 0,65 0,65 0,46 0,50 0,64 0,10 0,75 0,40 0,54 0,29 0,59

T1 0,25 0,78 0,60 0,32 0,67 0,34 0,52 0,38 0,55 0,88 0,19 0,07

T2 0,32 0,45 0,47 0,26 0,60 0,37 0,47 0,29 0,33 0,17 0,73 0,63

28 T3 0,40 0,18 0,20 0,28 0,32 0,39 0,46 0,35 0,43 0,42 0,45 0,47
T4 0,29 0,21 0,57 0,26 0,49 0,13 0,15 0,41 0,26 0,29 0,51 0,40

T5 0,19 0,13 0,24 0,15 0,42 0,27 0,40 0,20 0,22 0,47 0,36 0,28

Ra = Resisténcia de Aderéncia a Tragdo; CP = Corpo de Prova.

Fonte: Autor, 2024.
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Tomando como base os requisitos de classificacdo para resisténcia de aderéncia a tracao
da norma 13749/2013 da ABNT, que determina gque este ensaio somente devera ser aceito se
cada grupo de 12 (doze) corpos prova, pelos menos 8 (oito) apresentarem Ra > 0,30 MPa para

revestimento externos e Ra > 0,20 MPa para revestimentos internos.

Constata-se na Tabela 21 que, aos 14 dias os tratamentos T1 e T2 atingiram o valor de
resisténcia de permitido por norma para revestimentos externos, em que 9 corpos de prova
apresentam Ra > 0,30 MPa, ja T1 e T2 apresentam 0 mesmo nimero de corpos de prova em
comparagdo a argamassa testemunha (TO), enquanto, os tratamentos T3, T4 e T5 estdo
reprovados de acordo com a norma NBR 13749/2013; ja para 28 dias, os grupos T1, T2 e T3
apresentam 9 corpos de prova com valores superiores ao estabelecido pela normativa e
igualados ao mesmo nimero do grupo TO, e reprovados por norma para esta idade os tratamento
T4eT5.

Comparando entre idades, o ganho de resisténcia de aderéncia para revestimentos
externo é perceptivel que aos 28 dias, T1 manteve o mesmo nimero de corpos de prova com
valores de Ra > 0,30 MPa, enquanto T2 e T3 se igualam a T1 e a argamassa testemunha (T0),
ja os tratamentos T4 e T5 mantiveram-se reprovados em comparacdo aos valores permitidos

por normae a TO0.

Para revestimentos internos, aos 14 dias, os tratamentos T1, T2, T3 e T4 apresentaram
valores de Ra > 0,20 MPa acima de 8 corpos de prova como determina a norma e quando
comparado a TO, para 28 dias, pode-se dizer o mesmo comportamento da idade de 14 dias se

repetiu.

Nota-se que nos resultados apresentados na tabela que, ha uma grande variabilidade de
resultados de resisténcia quando se compara as repeticdes em cada percentual analisado. Assim,
segundo Sinhorelli (2019), essa variabilidade € caracteristica na realizacdo desse ensaio. Esse
autor ainda afirma que a resisténcia de aderéncia a tracdo € classificada como uma das
caracteristicas mecénicas mais relevantes como objeto de avaliacdo para uma argamassa de

revestimento.
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5.2.4 Avaliacdo térmica

Os resultados das determinacdes da avaliacdo térmica (capacidade de amortecimento e

atraso térmico) aos 28 dias estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados médios para variavel capacidade de amortecimento (°C) e atraso
térmico (h).

Tratamentos
Variaveis EPM CV (%)
TO T1 T2 T3 T4 T5
I 0,83a 0,85a 0,78 a 0,81a 0,81a 0,81a 0,09 5,76
[0) 1,12a 0,52 a 0,64 a 0,99 a 0,49 a 0,99 a 0,11 103,70

Nivel de significancia de 5% de probabilidade; EPM = Erro Padrao da Média; CV = Coeficiente
de Variacdo; u = Capacidade de Amortecimento (°C); ¢ = Atraso Térmico (h).

Fonte: Autor, 2024.

Analisando os valores obtidos para a capacidade de amortecimento da tabela acima,
percebe-se que os resultados dos tratamentos de T3, T4 e T5 sdo iguais e proximo ao grupo TO,
superior ao tratamento de T2 e inferior a T1, ou seja, ndo se pode rejeitar a hipotese de igualdade
entre as médias e o0s teores de substituicdo analisados. Essa caracteristica de
igualdade/similaridade também pode ser observada no estudo de Dias (2018), que analisou o
desempenho termomecéanico de argamassas com adicdo de residuos de vermiculita para

construcdes rurais.

Esse comportamento estar diretamente ligado a manipulacéo do ensaio, que englobou a
caraterizacdo de dois ciclos, representados pela relacdo entre o aumento e reducdo de
temperatura superficial interna e temperatura do ambiente externo durante o periodo de analise,
como é definido por Rivero (1986) e Dias (2018).

Observa-se na Tabela 21 apresentada anteriormente, os resultados estatisticos para a
variavel atraso térmico. Nota-se que, ndo houve diferenca estatistica entre os percentuais de

substituicdo quando comparados entre si e o tratamento TO.

A tabela acima, evidencia que os tratamentos de T1, T2, T3, T4 e T5 apresentaram
retardo térmico menor em relagdo ao grupo TO. Tal comportamento pode estar correlacionado

com a composicao mineralogica, granulometria, distribuicdo das particulas e pela formacéo de
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microporos do rejeito de cobre, como explana a pesquisa de argamassas isolantes térmicas para

revestimento com residuos de mineracéo e siderurgia de Martins (2022).

No grafico da Figura 23, é apresentado o comportamento da capacidade de
amortecimento. Os valores observados no grafico foram obtidos entre a divisdo da amplitude

de temperatura superficial interna de um fechamento pela amplitude da temperatura superficial
externa.

Figura 23 — Gréfico para os valores determinados para capacidade de amortecimento (°C).
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Fonte: Autor, 2024.

Ao analisar o padrdo das barras do grafico acima, percebe-se que a substituicdo de
agregados miudos por rejeito de cobre ndo alterou a capacidade de amortecimento das
argamassas, haja vista que apresentou p<l1, como explica a definicdo de determinacdo do
coeficiente de amortecimento de Rivero (1986).

O comportamento expresso por todos os tratamentos analisados pode ser justificado
pelas propriedades fisicas do rejeito, o qual é caracterizado como material de granulometria
muito fina e que acaba por requerer uma maior quantidade agua, corroborando assim, para uma
baixa capacidade de amortecimento das argamassas, tal acdo pode ser observada na pesquisa
de Silva (2018).

O estudo de Leal (2012) analisou o desenvolvimento de argamassas de revestimento

com comportamento térmico melhorado e Gomes et al. (2017) que avaliaram a influéncia do
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teor de umidade na condutividade térmica de argamassas térmicas externas, estes autores
confirmaram que fatores como estrutura interna e tamanho dos poros conferem baixa conducéo
térmica, bem como destacam que quanto menor a dimensao dos poros e mais fino o material
utilizado na mistura, menor serd a capacidade de conducgao térmica. Tais fatores observados por
esses autores podem justificar o comportamento de baixa capacidade de amortecimento do

presente estudo.

Sinhorelli (2019) afirma que o aumento de adigcdo de rejeitos minerais em argamassas
dificultaa conducéo térmica. Assim, pode-se observar que a incorporacao de rejeitos de minério
de cobre nos tratamentos estudados, promove a diminui¢do de espagos vazios das argamassas

no estado endurecido, de forma a reduzir o amortecimento térmico.

A inferéncia citada pelos autores serve como parametro de justificativa e interpretagédo
para os resultados obtidos pela determinacédo da capacidade de amortecimento neste estudo. No
tocante a essa determinacao, evidencia-se que a pequena dimensao das particulas do rejeito de
minério de cobre proporcionou um maior numero de microporos, e assim, promoveu menor
capacidade de amortecimento, comprovados a partir do coeficiente de determinacéo de Rivero
(1986), em que todos os tratamentos analisados apresentaram p<1.

O grafico da Figura 24 exemplifica 0 comportamento e os resultados para a variavel
atraso térmico, obtidos pela diferenca do horario de ocorréncia do pico de temperatura do

ambiente externo e hora de ocorréncia do pico de temperatura no ambiente interno.

Figura 24 - Grafico para os valores determinados de atraso térmico (h).
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Fonte: Autor, 2024.
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De acordo com o gréfico, todos os tratamentos estudados alcangaram atraso térmico
dentro da faixa permitida (¢ <4,3h) para Z1, Z2, Z3, Z5 e Z8 como estabelecido pela normativa
NBR 15220-3 da ABNT (2005). Estes resultados indicam que o tempo de exposicdo foi
suficiente para que a variacdo de temperatura da face externa fosse registrada na face interna

dos corpos de prova hum periodo de 24 horas.

Assim, o presente estudo que utilizou rejeitos de minério de cobre para producdo de
argamassa, apresentou ¢ < 4,3h, confirmando a tese de Sinhorelli (2019) sobre a adicdo de
rejeitos minerais em argamassas dificultar a conducgéo térmica, uma vez que diminui 0s espacos

vazios da argamassa no estado endurecido.

Os baixos valores de atraso térmico encontrados nessa pesquisa podem ser justificados
pelas caracteristicas estruturais, tamanho e menor dimensdo dos poros e alta porosidade do
rejeito de cobre, tendo em vista que o ar, presente nos agregados e nos espacos vazios da
argamassa endurecida possuem baixa propagacao térmica, e dessa forma, acarreta em uma
maior resisténcia a passagem de calor, semelhanca observada no estudo de Barros (2018) que
analisou a analise térmica e mecéanica de argamassas de revestimento com adicao de vermiculita
expandida em substituicdo ao agregado miudo e Gomes (2021) que avaliou a aplicacdo de
rejeito de mineracdo de ouro na producao de tijolo de solo-cimento, confirmando que 0s poros
também sdo responsaveis por diminuir a conducdo térmica de uma superficie para outra,

aumentando assim, a resisténcia do material em conduzir calor.

Ja para as zonas biocliméticas Z4, Z6 e Z7, os resultados encontrados nesse estudo nao
atendem a NBR 15220-3 por ser inferior ao minimo permitido (¢ > 6,5h). Ou seja, para tornar
os valores do atraso térmico dentro do permitido pela norma, precisa-se aumentar a resisténcia
térmica dos corpos de prova. O aumento da resisténcia térmica pode ser realizado pela aplicacédo
de novas camadas de revestimento de argamassa conforme as diretrizes da normativa citada, a

fim de obter valores dentro da faixa permitida para essas zonas.
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6 CONCLUSOES

Mediante aos resultados obtidos pode-se concluir que, as argamassas produzidas com
rejeito de cobre com percentuais de substituicdo de 10%, 20% e 30% foram as que apresentaram
melhores desempenhos mecéanicos de tracdo na flexdo, compressao axial simples e de aderéncia
a tracdo quando comparadas com argamassa produzida (TO) sem adicdo de rejeito e os valores
estabelecidos por norma. Na andlise da avaliagdo térmica, todas argamassas apresentaram bom
desempenho térmico podendo ser amplamente utilizadas nas zonas bioclimaticas Z1, Z2, Z3,
Z5e Z8.

Portanto, de maneira geral, a substituicdo de agregados miudos por rejeitos de minério
de cobre possibilita a producdo de argamassas, uma vez que apresentaram resultados com
expressivas melhorias de desempenho quando comparadas as argamassas sem adicdo de

rejeitos, podendo ser amplamente utilizada na construcéo civil e rural.
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RELATORIO DE ENSAIO N° 286430/2024-0

Processo Comercial N° 9139/2024-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante:

MINERACAO CARAIBA S/A

Endereco:

Fazenda LOC FAZENDA CARAIBA, SN - SEDE - Jaguarari - Bahia - CEP: 48960000 .

Nome do Solicitante:

Lucia Maria Soares dos Santos e Otoniel Cajui Bonfim

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA:

Argamassa confeccionada a partir de rejeito

Anélise Solicitada

Classificacao de Residuo segundo NBR 10004

Data da Amostragem

24/07/2024

Data de Entrada no Laboratério

25/07/2024 08:22

Data de Elaboracéo do Relatério de Ensaio

13/08/2024
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RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Argamassa confeccionada a partir de rejeito de cobre

Coletor da Amostra: Interessado

—Residuo - Massa Bruta (NBR 10004)
NBR 10004:2004 - Massa Bruta

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos VMP - NBR 10004:2004
pH (Suspenséo 1:1) 2al3 12,37 2,0-12,5(b)
Sulfeto (como H2S) mg/kg 20 <20 500 (c)
Porcentagem de Sdlidos % plp 0,05 98,4
Cianeto (como HCN) ma/kg 0,99 <0,99 250 (c)
NBR 10005:2004 - Lixiviado - (Anexo F) Inorganicos

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Arsénio mg/L 0,01 <0,01 1,0
Bario mg/L 0,01 0,0770 70,0
Céadmio mg/L 0,001 <0,001 0,5
Chumbo mg/L 0,01 <0,01 1,0
Cromo mg/L 0,01 0,118 5,0
Fluoreto mg/L 0,1 0,3 150
Mercurio mg/L 0,000075 < 0,000075 0,1
Prata mg/L 0,01 <0,01 5,0
Selénio mg/L 0,005 < 0,005 1,0
NBR 10005:2004 - Lixiviado - (Anexo F) Organicos

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
1,1-Dicloroeteno mg/L 0,001 < 0,001 3,0
1,2-Dicloroetano mg/L 0,001 < 0,001 1,0
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,001 < 0,001 75
2,45-T mg/L 0,00005 < 0,00005 0,2
2,45-TP mg/L 0,00005 < 0,00005 1,0
2,4,5-Triclorofenol mg/L 0,0001 <0,0001 400
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,0001 <0,0001 20,0
2,4-D mg/L 0,00005 < 0,00005 3,0
2,4-Dinitrotolueno mg/L 0,00005 < 0,00005 0,13
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 <0,00003 0,003
Benzeno mg/L 0,001 < 0,001 05
Benzo(a)pireno mg/L 0,00005 < 0,00005 0,07
Cloreto de Vinila mg/L 0,001 < 0,001 0,5
Clorobenzeno mg/L 0,001 < 0,001 100
Cloroformio mg/L 0,001 < 0,001 6,0
DDT (isdmeros) mg/L 0,00001 < 0,00001 0,2
Endrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0,06
Hexaclorobenzeno mg/L 0,00005 < 0,00005 0,1
Hexaclorobutadieno mg/L 0,00001 < 0,00001 05
Hexacloroetano mg/L 0,00005 < 0,00005 3,0
3+4-Metilfenol (m+p-Cresol) mg/L 0,0001 <0,0001 200
Metoxicloro mg/L 0,00003 < 0,00003 2,0
Nitrobenzeno mg/L 0,00005 < 0,00005 2,0
2-Metilfenol (o-Cresol) mg/L 0,00005 < 0,00005 200
Pentaclorofenol mg/L 0,00005 < 0,00005 0,9
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Piridina mg/L 2,5 <25 5,0
Tetracloreto de Carbono mg/L 0,001 < 0,001 0,2
Tetracloroeteno mg/L 0,001 < 0,001 4,0
Toxafeno mg/L 0,0001 <0,0001 0,5
Tricloroeteno mg/L 0,001 < 0,001 7,0
Heptacloro e Heptacloro Epoxido mg/L 0,00002 < 0,00002 0,003
Lindano (g-HCH) mg/L 0,00003 < 0,00003 0,2
NBR 10005:2004 - Lixiviado - (Anexo F) Organicos

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Clordano (cis e trans) mg/L 0,00003 < 0,00003 0,02
Metiletilcetona (2-Butanona) mg/L 2,5 <25 200
NBR 10005:2004 - Lixiviado - (Anexo F)

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Tempo de Lixiviagao horas --- 18 16 - 20
Solugéo de Extragéo ---
pH Final do Lixiviado - 11,06
—Resid -E Solubilizad [NBB luuuﬂ]
NBR 10006:2004 - Solubilizado - (Anexo G) Inorganicos

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
Aluminio mg/L 0,01 0,815 0,2
Arsénio mg/L 0,01 <0,01 0,01
Bario mg/L 0,01 0,0460 0,7
Céadmio mg/L 0,001 < 0,001 0,005
Chumbo mg/L 0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg/L 0,05 < 0,05 0,07
Cloreto mg/L 5 11,9 250
Cobre mg/L 0,005 0,0479 2,0
Cromo mg/L 0,01 0,0574 0,05
Ferro mg/L 0,01 0,0160 0,3
Fluoreto mg/L 0,5 <05 15
Indice de Fendis mg/L 0,01 <0,01 0,01
Manganeés mg/L 0,01 <0,01 0,1
Mercurio mg/L 0,000075 < 0,000075 0,001
Nitrato (como N) mg/L 1 <1 10,0
Prata mg/L 0,01 <0,01 0,05
Selénio mg/L 0,005 < 0,005 0,01
Sadio mg/L 0,5 11,6 200
Sulfato mg/L 5 156 250
Surfactantes (como LAS) mg/L 0,2 <0,2 0,5
Zinco mg/L 0,01 <0,01 5,0
NBR 10006:2004 - Solubilizado - (Anexo G) Organicos

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos VMP NBR 10004:2004
2,45-T mg/L 0,00005 < 0,00005 0,002
2,45-TP mg/L 0,00005 < 0,00005 0,03
2,4-D mg/L 0,00005 < 0,00005 0,03
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0,00003
DDT (isdmeros) mg/L 0,00001 < 0,00001 0,002
Endrin mg/L 0,00003 <0,00003 0,0006
Hexaclorobenzeno mg/L 0,00005 < 0,00005 0,001
Metoxicloro mg/L 0,00003 < 0,00003 0,02
Toxafeno mg/L 0,0001 <0,0001 0,005
Heptacloro e Heptacloro Epoxido mg/L 0,00002 < 0,00002 0,00003
Lindano (g-HCH) mg/L 0,00003 < 0,00003 0,002
Clordano (cis e trans) mg/L 0,00003 < 0,00003 0,0002
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NBR 10006:2004 - Solubilizado - (Anexo G)

Parametros

Unidade LQ

Resultados analiticos

VMP NBR 10004:2004

pH Final do Solubilizado

2al3 11,90

CONTROLE DE QUALIDADE DO LABORATORIO

Controle de Qualidade - Metais Totais - Agua

312748/2024-0 - Branco de Analise - Metais Totais - Agua

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos
312748/2024-0 - Branco de Andlise - Metais Totais - Agua
Parametros Unidade LQ Resultados analiticos
Prata pg/L 10 <10
Aluminio pg/L 10 <10
Arsénio pg/L 10 <10
Bério pg/L 10 <10
Céadmio pg/L 1 <1
Cromo pg/L 10 <10
Cobre pg/L 5 <5
Ferro pg/L 10 <10
Saodio pg/L 500 < 500
Selénio pg/L 5 <5
Zinco pg/L 10 <10
Manganés pg/L 10 <10

312749/2024-0 - Amostra Controle - Metais Totais - Agua

Parametros ngn_tidade Unidade Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperacéo
Adicionada Recuperagéo (%) (%)
Arsénio 0,1 mg/L 105 80 - 120
Cromo 0,1 mg/L 105 80 - 120
Cobalto 0,1 mg/L 100 80 - 120
Litio 0,1 mg/L 95 80 - 120
Manganés 0,1 mg/L 98 80 - 120
Estroncio 0,1 mg/L 103 80 - 120

Recuperacdo dos Surrogates

312748/2024-0 - Branco de Analise - Metais Totais - Agua

Parametros Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperacéo
Adicionada Recuperagéo (%) (%)
Itrio (Metais Totais) 100 Ho/L 101 70 - 130
312749/2024-0 - Amostra Controle - Metais Totais - Agua
A Quantidade . Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagao
Parametros Adicionada Unidade Recuperacéo (%) (%)
Itrio (Metais Totais) 100 Hg/L 102 70 - 130
Residuo - Extrato Solubilizado (NBR 10006)
A Quantidade . Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagao
Parametros Adicionada Unidade Recuperacéo (%6) (%)
Itrio (Metais Totais) 100 Hg/L 90,0 70 - 130

Controle de Qualidade - Merciirio - Agua
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306540/2024-0 - Branco de Andlise - MercUrio Total - Agua

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos
Merclrio pg/L 0,075 < 0,075
306541/2024-0 - Amostra Controle - Mercurio Total - Agua
A Quantidade - Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagao
Parametros Adicionada Unidade Recuperagéo (%) (%)
Merclrio 1 Hg/L 90 80 - 120

Controle de Qualidade - Metais Totais - Agua

296936/2024-0 - Branco de Andlise - Metais Totais - Agua

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos
Prata pg/L 10 <10
Aluminio pg/L 10 <10
Arsénio pg/L 10 <10
Bério pg/L 10 <10
Céadmio pg/L 1 <1
Cromo pg/L 10 <10
Cobre pg/L 5 <5
Ferro pg/L 10 <10
Sadio pg/L 500 < 500
Selénio pg/L 5 <5
Zinco pg/L 10 <10
Manganés pg/L 10 <10
296937/2024-0 - Amostra Controle - Metais Totais - Agua

A uantidade . Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperacéo

Parametros %dicionada Unidade Recuperagéo (%) (%) peree
Arsénio 0,1 mg/L 106 80 - 120
Cromo 0,1 mg/L 108 80 - 120
Cobalto 0,1 mg/L 104 80 - 120
Litio 0,1 mg/L 88 80 - 120
Manganés 0,1 mg/L 104 80 - 120
Estroncio 0,1 mg/L 102 80 - 120

Recuperacdo dos Surrogates

296936/2024-0 - Branco de Analise - Metais Totais - Agua

A Quantidade . Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagédo
Parametros Adicionada Unidade Recuperagéo (%) (%)
Itrio (Metais Totais) 100 Ho/L 98,0 70 - 130
296937/2024-0 - Amostra Controle - Metais Totais - Agua
A Quantidade . Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagdo
Parametros Adicionada Unidade Recuperacéo (%) (%)
Itrio (Metais Totais) 100 Ho/L 101 70 - 130
Residuo - Extrato Lixiviado (NBR 10005)
A Quantidade . Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagéo
Parametros Adicionada Unidade Recuperagéo (%) (%)
Itrio (Metais Totais) 100 Hg/L 76,0 70 - 130

Controle de Qualidade - Merciirio - Agua
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301937/2024-0 - Branco de Andlise - Mercdrio Total - Agua

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos

Merclrio pg/L 0,075 < 0,075

301938/2024-0 - Amostra Controle - Mercurio Total - Agua

Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperacéo

Parametros Adicionada Recuperagéo (%) (%)

Mercurio 1 Hg/L 87 80 - 120

Controle de Qualidade - Fenois Totais - Efluentes

306722/2024-0 - Branco de Andlise - Fendis Totais - Efluentes

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos

Indice de Fenois mg/L 0,002 < 0,002

306723/2024-0 - Amostra Controle - Fenéis Totais - Efluente

A Quantidade . Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagéo
Parametros Adicionada Unidade Recuperago (%) (%)
Fendis Totais 0,025 mg/L 101 70 - 130

Controle de Qualidade - VOC Lixiviado

300652/2024-0 - Branco de Analise - VOC - Agua

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos
1,1-Dicloroeteno pg/L 1 <1
1,2-Dicloroetano pg/L 1 <1
1,4-Diclorobenzeno pg/L 1 <1
Benzeno pg/L 1 <1
Cloreto de Vinila pg/L 1 <1
Clorobenzeno pg/L 1 <1
Cloroférmio pg/L 1 <1
Tetracloreto de Carbono pg/L 1 <1
Tetracloroeteno pg/L 1 <1
Tricloroeteno pg/L 1 <1
300653/2024-0 - Amostra Controle - VOC - Agua
A uantidade . Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagédo
Parametros %dicionada Unidade Recuperagéo (%) (%) peres
1,1-Dicloroeteno 25 Ho/L 100 70 - 130
Benzeno 25 Ho/L 92 70 - 130
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300653/2024-0 - Amostra Controle - VOC - Agua

Quantidade

Resultado da

Faixa Aceitavel de Recuperagdo

Parametros Adicionada Unidade Recuperacéo (%) (%)
Tricloroeteno 25 pg/L 92 70 - 130
Clorobenzeno 25 pg/L 92 70 - 130
1,2-Dicloroetano 25 ug/L 112 70 - 130
1,4-Diclorobenzeno 25 pg/L 104 70 - 130
Cloreto de Vinila 25 Ho/L 92 70 - 130
Cloroférmio 25 pg/L 104 70 - 130
Tetracloreto de Carbono 25 pg/L 92 70 - 130
Tetracloroeteno 25 ug/L 92 70 - 130

Recuperacao dos Surrogates

300652/2024-0 - Branco de Analise - VOC - Agua

Parametros Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagao
Adicionada Recuperacéo (%) (%)
Dibromofluorometano 25 ug/L 101 70 - 130
p-Bromofluorbenzeno 25 ug/L 81,7 70 - 130
300653/2024-0 - Amostra Controle - VOC - Agua
A Quantidade . Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagéo
Parametros Adicionada Unidade Recuperacéo (%) (%)
Dibromofluorometano 25 pg/L 103 70 - 130
p-Bromofluorbenzeno 25 pg/L 81,6 70 - 130
Residuo - Extrato Lixiviado (NBR 10005)
A Quantidade . Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagao
Parametros Adicionada Unidade Recuperacéo (%) (%)
Dibromofluorometano 25 ug/L 88,3 70 - 130
p-Bromofluorbenzeno 25 pg/L 107 70 - 130

Metodologias:

As metodologias utilizadas pela BIOAGRI foram baseadas “SW 846 (USEPA 1986, Test Method for

Evaluating Solid Waste Report Number 846, Washington, DC” e as referéncias:

Normas de Referéncia:

Norma NBR 10004:2004 da ABNT - Classificagdo de Residuos Solidos

Norma NBR 10006:2004 da ABNT - Ensaio de Solubilizacdo
Norma NBR 10005:2004 da ABNT - Ensaio de Lixiviacéo

As determinacdes sobre os extratos do Solubilizado e Lixiviado foram realizadas com base nos seguintes métodos do Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater — 23" Edition — 2017

Métodos analiticos:

Anions: EPA 300.0: 1993, POP PA 032

Cianeto Solubilizado: ISO 14403-2: 2012

Cianeto: Determinagdo: EPA 1SO 14403-2: 2012 / Preparo: EPA 9010 C: 2004
Fluoreto: Determinagdo: SMWW, 242 Edicéo, 2023 - Método 4500 F C

indice de Fendis: 1SO 14402: 1999

Lixiviacdo: ABNT NBR 10005: 2004, SMWW, 232 Edicéo, 2017 - Método 4500H+ B
Mercurio: EPA 245.7: 2005

Metais Totais (ICP-OES): Determinagdo: EPA 6010 D: 2018 / Prep.: EPA 3010 A: 1992
pH: EPA 9045 D: 2004

Porcentagem de Sélidos e Cinzas: SMWW, 242 Edicdo, 2023 - Método 2540 G
Solubilizagdo: ABNT NBR 10006: 2004, SMWW, 232 Edigdo, 2017 - Método 4500H+ B
Sulfeto: Determinagéo: EPA 9034: 1996 / Preparo: EPA 9030 B: 1996

Surfactantes: Determinacéo: 1ISO 16265:2019

SVOC: Determinagéo: EPA 8270 E:2018 / Preparo: EPA 3510 C:1996

Toxafeno: EPA 8081 B: 2007
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VOC: Determinacao: EPA 8260 D: 2018 / Preparo: EPA 5021A: 2014

Massa Bruta - Observagdes dos parametros
(b) = Avaliagéo da Corrosividade - Item "a" do topico 4.2.1.2 da NBR 10004:2004
(c) = Avaliacéo da reatividade - Item "e" do tépico 4.2.1.3 da NBR 10004:2004.

LQ*:

VMP**:
Notas:

Responsabilidade
Técnica:

Informagoes
Complementares:

Massa Bruta:

Solubilizado:

Lixiviado:

LQ = Limite de Quantificagdo da Amostra (LQ = LQM x fator de preparo da amostra x correcdo base seca, quando
aplicavel);

LQM = Limite de Quantificagdo do Método.

Valores Maximos Permitidos pela Norma ABNT NBR 10004:2004.

“Meérieux NutriSciences” é nome fantasia, a razdo social permanece Bioagri Laboratorios Ltda.
Este Relatério de Ensaio s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragao.
LQ/ Faixa = Limite de Quantificagdo ou Faixa de Trabalho, quando aplicavel..

Os ensaios foram realizados na unidade da Bioagri Laboratérios Ltda. - Matriz, situada na Rua Aljovil Martini, 177/201, Bairro
Dois Cérregos, Cep. 14420-833, Piracicaba/SP, registrada no CRQ 42 Regido sob n° 16082-F e responsabilidade técnica do
profissional Marcos Donizete Ceccatto, CRQ n° 04364387, 4%.Regiéo.

Classificagéo de residuos solidos: As opinides e interpretagdes expressas abaixo ndo fazem parte do escopo da
acreditacao deste laboratorio.

Um residuo é classificado como Classe | (Perigoso) quando um ou mais parametros do Lixiviado e/ou Massa Bruta estiverem
acima dos valores maximos permitidos pelos anexos da NBR 10004.

Um residuo é classificado como Classe 11 A (N&o Inerte) quando um ou mais parametros do solubilizado estiverem acima dos
valores maximos permitidos pelos Anexo G da NBR 10004.

Um residuo é classificado como Classe 11 B (Inerte) quando todos os parametros, tanto da Massa Bruta quanto dos ensaios de
solubilizago e lixiviagdo estiverem abaixo dos valores maximos permitidos pelos anexos da NBR 10004.

Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004 podemos afirmar que: Os
parametros satisfazem os limites permitidos.

Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004 - Anexo G podemos
afirmar que: O(s) parametro(s) Aluminio, Cromo ultrapassam os limites maximos permitidos.

Comparando-se os resultados obtidos com os Valores Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004 - Anexo F podemos
afirmar que: O(s) parametro(s) satisfazem os limites permitidos.

Em funcéo dos resultados obtidos, a amostra de residuo deve ser classificada como Classe Il A - Residuo Nao Inerte.

Obs : A Classificagdo do residuo foi efetuada baseando-se somente nos parametros analisados.

Chave de Validacdao: 4e2ab52f27872a88c6ch5713f7680a7e

Q‘,\«g‘@& g e - W’

.S,
=1 Ariane Tonin Jo;Fane Maria Biilow
Controle de Qualidade Gerente Técnica
CRQ 004487599 — 4° Regido CRQ 09200516 — 9° Regido
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