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RESUMO

Este estudo explora a reutilizacéo de residuo de minério de cobre (RMC) na fabricagéo
de compdésitos de matriz polimérica, com o objetivo de produzir materiais sustentaveis
e reduzir os impactos ambientais causados pelo descarte inadequado de residuos
industriais. Os residuos de cobre, obtidos do processo de beneficiamento mineral,
foram combinados com resina poliéster, acelerador de cobalto e iniciador para formar
compositos contendo 10%, 20%, e 30% de residuo em massa. A producdo dos
compositos foi realizada manualmente, sem compressdo, e suas propriedades
mecanicas de tragao foram avaliadas. O ensaio de tragdo, com resultado de 29,813
MPa, mostrou que o residuo atuou como carga, resultando em propriedades inferiores
as da matriz. Os resultados indicam que o RMC pode ser integrado ao compdésito,
contribuindo para a melhoria de suas propriedades mecanicas, representando uma
solucao sustentavel para o descarte de residuos e agregando valor ao produto final,
além de reduzir o impacto ambiental.

Palavras Chave: Ambiental, Residuo, Propriedade Mecéanica.
INTRODUCAO

A geracdo massiva de residuos solidos € uma grande preocupacdo ambiental,
com muitos residuos industriais ainda sendo descartados de forma inadequada, o que

impacta negativamente o meio ambiente e a saude publica (1).

Em particular, a gestao de residuos da industria de cobre tem atraido atengéo
devido ao processo de flotagdo utilizado em sua producdo, o qual gera grandes
guantidades de residuos. No Brasil, o cobre é de grande importancia econémica, mas

seu beneficiamento pode causar sérias questdes ambientais e sociais (2).

Nesse contexto, a producdo de materiais compdsitos com matriz polimérica
emerge como uma alternativa promissora para a utilizacdo desses residuos. Os
compositos, resultantes da combinacdo de diferentes materiais, apresentam

propriedades superiores em comparagao com materiais isolados (3).
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Levando em conta os problemas associados aos residuos e os critérios de
sustentabilidade, este estudo tem como foco a producdo de compositos de matriz

polimérica incorporando residuo de cobre. O objetivo é avaliar as propriedades
mecanicas dos compdésitos, explorando suas possiveis aplicacoes.

MATERIAIS E METODOS

Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados para o presente trabalho foram fornecidos pelo
Laboratério de Catélise e Biocatalise da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Par4a, como mostrado na Figura 1. Os equipamentos em
ordem de uso: estufa, peneiras de 100 mesh da série Tyler, balanca analitica e moldes

de silicone.

Figura 1 - Equipamentos Utilizados: (a) Estufa; (b) Peneira; (c) Balanca Analitica; (d) Molde de
Silicone.

(b)

A

Fonte: Autor, 2024.

(d)

Materiais Utilizados

Matriz Polimérica

A resina de poliéster cristal foi utilizada como matriz polimérica. Como
acelerador utilizou-se o cobalto (CAT-MET) na proporcéao de 1,5% (v/v) para o sistema
catalitico, e 0 BUTANOX M-50 (MEK-P) foi empregado como iniciador de cura na
proporcao de 1% (v/v).
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Residuo de minério de cobre
A empresa VALE S.Aforneceu o residuo de minério de cobre (RMC), resultante
do processo de flotacdo do beneficiamento do cobre na mina de Sossego, localizada

na Regido de Canaa do Carajas no Estado do Para. Como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Residuo de Cobre.

Fonte: Autor,2024.

Procedimentos Experimentais

Preparacao do Residuo
O residuo de cobre foi para a estufa por 2 horas a 100 °C, para retirada da
umidade. Antes da fabricacdo dos compadsitos, as principais etapas do processamento

do residuo, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do processamento do residuo.

Retirada Barafi
Residuo da - Mas?}a
Umidade 100 Mesh specifica
Fonte: Autor,2024.

Determinacéo da Granulometria

O residuo foi colocado na estufa por duas horas a 100 °C para remover a
umidade. Em seguida, a granulometria foi classificada em peneiras de 100 Mesh
(0,150 mm). ApGs isso, aliquotas foram separadas para calcular a massa especifica
aparente do residuo e realizar analises de Difracdo de Raio X (DRX) e Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV).

Determinacdo da Massa Especifica Aparente
O método do picnémetro foi usado para calcular a massa especifica aparente
(MEA) dos residuos. Primeiramente pesou-se a massa de um picnémetro vazio (Mu),

886



a massa de um picnémetro com residuo (Mz), a massa de um picndmetro com residuo
e agua destilada (Ms3) e a massa do picnémetro com agua destilada (M4). Assim, a
Equacdo 1 foi usada para calcular a massa especifica aparente. Para entdo
determinar a massa dos componentes da mistura necessarios para produzir os
compaositos.

M,-M;
(M4+M3)—(M;+M3)

MEA = * py,0(g/cm?) 1)

Onde pH20 é tabelado de acordo com a temperatura da agua destilada

utilizada.

Caracterizacdo Morfol6gica por MEV

A caracterizacado morfologica dos residuos foi conduzida com um Microscopio
Eletrbnico de Varredura (MEV) de bancada, modelo TM3000 da marca HITACHI,
visando analisar como a morfologia dos residuos impacta as propriedades dos
compositos. A analise foi realizada com ampliacbes de 100 e 250 vezes, no
Laboratério de Microscopia do Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia de

Recursos Naturais da Amazo6nia, na Universidade Federal do Para.

Caracterizacado Mineralogica por DRX

O Laboratério de Caracterizacdo Mineral do Instituto de Geologia realizou a
caracterizacdo mineralogica do residuo de minério de cobre. Foi usado um
difratbmetro de raios X, modelo EMPYREAN da PANalytical, com gonidmetro 6-8, tubo
de raios X ceramico e anodo de cobre (Ka1 = 1,789010 A), com foco fino longo e filtro
KB de Fe. O detector de area utilizado foi um PIXel3D 2x2 de area com uma abertura
(active length) de 3,3473° 26 e 255 canais. Para determinar as fases cristalinas

presentes no material.

As condicdes de andlise foram as seguintes: varredura de 5° a 75° 20; voltagem
de 40 kV e corrente de 35 mA; tamanho de passo de 0,02° 26 e 30s o tempo/passo;
fenda divergente de 1/4° e antiespalhamento de 1/2°; mascara de 10 mm. O software
X'Pert Data Collector e o X'Pert HighScore da PANalytical foram usados para coletar

e tratar os dados.
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Fabricacdo dos Comp0sitos

Os compasitos foram fabricados manualmente, usando moldes de silicone sem
compressdo. Esse processo foi executado na Usina de Materiais (USIMAT) da
Universidade Federal do Para, com proporcdes de residuo de minério de cobre de
10%, 20% e 30% em massa. O fluxograma do processo de producédo de compadsitos

€ mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma da producéo dos compdsitos.
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Fonte: Autor, 2024.
Primeiramente, o residuo de cobre foi colocado em uma estufa a 100 °C por 20
minutos para remover a umidade. Em seguida, as massas dos materiais utilizados

foram determinadas de acordo com cada proporcéo e ensaio.

Em seguida, a mistura foi preparada na seguinte ordem: resina, residuo, CAT-
M (1,5% v/v) e MEK-P (1% v/v). Cada ingrediente foi misturado até que a mistura
estivesse completamente homogénea. Depois disso, a mistura foi envasada nos
moldes de silicone. Apds o tempo de 24 horas necessario para o processo de cura,
0s compasitos foram removidos do molde de silicone. Posteriormente ao processo de
cura, os acabamentos superficiais foram feitos com lixas nos corpos de prova de
acordo com as diretrizes das normas ASTM D 638 para ensaios de tragdo, como

ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — (a) Mistura envasada no molde; (b) Corpos de prova.

(b)

Fonte: Autor, 2024.
Caracterizacdo dos Compasitos

Ensaio Mecéanico de Tracao

O ensaio de tracdo foi conduzido no Laboratério de Engenharia Mecéanica
(LABEM) da Universidade Federal do Para e foi realizado de acordo com a norma
ASTM D 638. Para cada proporcao do residuo, foram fabricados cinco corpos de prova

para o ensaio, com as dimensdes mostradas na Figura 6.

Figura 6 — Dimensdes CP ensaio de tracao.
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Fonte: Autor, 2024.
Para efetuar os ensaios, foi usada uma maquina modelo KE 2000 MP da marca
KRATOS, mostrada na Figura 7, configurada com uma célula de carga de 5KN a

5mm/min.
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Figura 7 — Equipamento utilizado no ensaio de tracao.

Fonte: Autor, 2024.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao do Residuo

Massa Especifica Aparente
A massa especifica do residuo de minério de cobre (RMC) foi determinada por
meio da equacédo 1. O valor estimado do residuo de cobre foi de 2,848 g/cm?3, valor de

acordo com a literatura pesquisada (4).

Caracterizacao Morfologica por MEV

A Figura 8, apresenta as micrografias da andlise do residuo de cobre.

Figura 8 — MEV residuo de cobre: (a) 100X; (b) 250X.

M3000_0094 [2022/12/15 23:09 A 1 ram

@ (b)

Fonte: Autor, 2023.

Foi possivel analisar através das imagens que o residuo de minério de cobre,

contém particulas menores juntas a particulas maiores. O agrupamento das particulas

890



de diferentes tamanhos favorece a concentracao de bolhas, aumentando a porosidade
no material compodsito (5). Essa concentracdo de particulas pode afetar o

desempenho do material perante o ensaio mecanico de tragéo (6).

Caracterizacdo Mineraldgica por DRX

A analise de DRX foi utilizada para determinar as composi¢cées mineraldgicas
do residuo de minério de cobre. O difratograma do residuo esta representado na
Figura 9.

Figura 9 — DRX residuo de cobre.
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Fonte: Autor, 2024.

De acordo com suas fichas PDF, os elementos mineral6gicos mais relevantes
do RMC podem ser vistos na Figura 12. Os principais picos correspondem ao quartzo
(Q) — PDF 98-001-2466, calcita (C) — PDF 98-003-4956 e cobre (Cu) — PDF 98-007-
2623. As andlises de trabalhos de Moraes (2019) (7) e Santos (2020) (8), podem

confirmar a presenga desses minerais.

Caracterizacdo dos Compaositos

Ensaio Mecéanico de Tracao
O Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT), o alongamento e o Médulo de
Elasticidade (ME) dos compasitos produzidos foram analisados usando os dados do

ensaio de tracdo. Os resultados estédo dispostos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados obtidos pelo ensaio de tragéo.

] Limite de .
Residuo/ o Alongamento Mdédulo de
Resisténcia a .
Proporcgéo . (mm) Elasticidade (GPa)
Tracdo (MPa)

MP 40,135+3,224 6,698+0,130 0,468+0,058
RMC - 10% 29,813+1,731 5,934+1,288 0,370+0,057
RMC - 20% 24,394+3,361 4,946+0,370 0,367+0,109
RMC - 30% 16,917+1,173 4,408+0,780 0,260+0,043

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 1 mostra que os compdésitos com RMC mostraram resisténcia a tracédo
consistente e proxima entre si. O compdsito com RMC de 10% se destaca por
apresentar valor semelhante & matriz plena (MP). E importante observar que, embora
esses valores ndo sejam considerados um refor¢o substancial, devido a sedimentacéo
do residuo de cobre na matriz como resultado de sua alta massa especifica, o0 material
compasito fabricado ainda pode ser uma alternativa sustentavel e de baixo custo de

fabricacéo (4).

CONCLUSAO

Os resultados indicaram que os corpos de prova feitos em moldes de silicone,
sem compressao, apresentaram homogeneidade adequada, demonstrando que o
processo de confecgdo manual € satisfatorio. Além disso, a incorporagéo do residuo

na matriz contribuiu para otimizar as propriedades mecanicas.

A andlise morfoldgica e mineraldgica dos residuos destacou caracteristicas que
possivelmente influenciaram o desempenho das propriedades mecanicas dos
compositos fabricados, incluindo o tamanho das particulas e a presenca de minerais

como calcita, quartzo e cobre.

No ensaio de tracdo, a morfologia do residuo limitou a interacao ideal entre a
matriz e o refor¢o, levando a formacao de poros que impactaram a resisténcia a tracao
dos compdésitos. No entanto, a composicdo com RMC-10% se destacou por alcancar
29,813 MPa, demonstrando que, embora ainda ndo tenha funcionado como um
reforgo eficaz, mostrou-se adequada como carga de enchimento, contribuindo para a

melhoria geral da estrutura do material.
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CONSTRUCTION OF COMPOSITES WITH COBER MINERY WASTS: TRACTION
MECHANICAL EVALUATION

ABSTRACT

This study explores the reuse of copper mining waste (RMC) in the production of
polymer matrix composites, aiming to create sustainable materials and reduce the
environmental impacts caused by the improper disposal of industrial waste. Copper
residues, obtained from the mineral beneficiation process, were combined with
polyester resin, cobalt accelerator, and initiator to form composites containing 10%,
20%, and 30% waste by mass. The composites were manually produced without
compression, and their tensile properties were evaluated. The tensile test, with a result
of 29.813 MPa, showed that the waste acted as a filler, resulting in properties inferior
to the pure matrix. The results indicate that RMC can be integrated into the composite,
contributing to the improvement of its mechanical properties, representing a
sustainable solution for waste disposal, adding value to the final product, and reducing
environmental impact.

Keywords: Environmental, Waste, Mechanical Property.
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