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RESUMO

Na construcéo civil, a substituicdo de agregados na fabricacdo do concreto € uma maneira de
reutilizacdo de materiais, diminuicdo do acumulo e destinacdo final do residuo. A
contemporanea revolucgdo tecnoldgica é responsavel pelo crescente aumento na geracdo de
residuos eletroeletrénicos. E latente a necessidade de sugerir novas estratégias de coleta,
manuseio, descarte e remediacdo do lixo eletrénico. A presente dissertacdo objetiva avaliar a
possibilidade da substituicdo do agregado miudo (areia) pelo residuo eletroeletronico, mais
especificamente a placa de circuito impressa, no concreto, para a utilizagdo na construcao
civil. Para tanto, comparou-se a resisténcia a compressao simples e a deformacao, alcangadas
através de ensaios de compressdo simples, das amostras sem e com 2% e 5% de substituicdo
do residuo eletrbnico pelo agregado middo, como também realizou-se um ensaio de
microscopia eletronica de varredura (MEV). Para todas as porcentagens de substituicdo, as
rupturas apresentaram-se de forma colunar. Os valores médios de resisténcia a compressdo
simples e deformacdo, obtidos nos ensaios foram, respectivamente: sem substituicdo, 10,98
Mpa; 4,40 mm; 2% de substituicdo, 12,59 MPa; 2,27 mm; 5% de substitui¢do, 10,01 MPa;
2,70 mm. Através de analise estatistica pbde-se constatar que a substituicdo do agregado
miado pelo residuo eletroeletrdnico agrega resisténcia ao concreto para 2% de substituicdo, e
ndo compromete a resisténcia para substituicbes com 5% de residuo. Em relacdo a
deformacdo, os corpos de prova com substituicdo apresentaram uma significativa diferenca
para 0s corpos de prova sem substituicdo. Para os corpos de prova com 2% de substituicdo os
resultados de deformacéo foram levemente menores se comparados com 0S corpos de prova
com 5% de substituicdo. Considera-se a possibilidade de liberacdo de metais pesados,
componentes das placas de circuito impresso, na estrutura solida do concreto, o que pode ser

constatado pela microscopia eletrénica de varredura.

Palavras-Chave: Residuo Eletroeletronico. Resisténcia. Reutilizag&o.



ABSTRACT

In civil construction, substitution of aggregates in concrete manufacturing is a way of reusing
materials, reducing accumulation and final disposal of waste. The contemporary technological
revolution, which produces and consumes equipment in large scale, is responsible for the
growing increase in the generation of electronic waste. There is a latent need to suggest new
strategies for the collection, handling, disposal and remediation of electronic waste, which
already represents more than 5% of urban waste. The present work aims to evaluate the
possibility of replacing the fine aggregate (sand) with the electro-electronic waste, specifically
the printed circuit board, in concrete, for use in civil construction. For this purpose, the simple
compressive strength and deformation achieved by the simple compression test of the samples
were compared without and with 2% and 5% substitution of the electronic residue, as well as
Scanning electron microscopy test.For all replacement percentages, the ruptures were
columnar. The average values of simple compressive strength and strain obtained in the tests
were, respectively: 0% replacement, 10.98 Mpa; 4.40 mm; 2% replacement 12.59, MPa; 2.27
mm; 5% replacement, 10.01 MPa; 2.70 mm. Statistical analysis showed that the substitution
of fine aggregate by electro-electronic waste adds resistance to concrete for 2% of
substitution, and does not compromise the resistance for substitutions with 5% of residue.
Regarding the deformation, the specimens with substitution presented a significant difference
for the specimens without substitution. For specimens with 2% replacement the results
deformation were slightly lower compared to specimens with 5% replacement. The possibility
of releasing heavy metals, components of the printed circuit boards, in the solid concrete

structure is considered, which can be verified by scanning electron microscopy.

Keywords: Electro-Electronic Waste. Structural resistance. Reuse



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fluxograma representando os procedimentos envolVvidos...........cccovvevveveiveiiecnnnnn, 17
Figura 2 — Placas de circuito impresso Utilizadas...........cccocvevviieieeii i 19
Figura 3 — Placas de Circuito impresso trituradas............cooeieiiriiinieieiescese e, 20
Figura 4 — Moldes utilizados na fabricagao do CONCIEtO..........ccoeieririririeienese e, 22
Figura 5 — Mistura areia, cimento e placas de CIrCUito IMPreSSO........cccvvveveeiiereerieseesieeeeens 24

Figura 6 — Prensa Hidraulica, de carga maxima de 2000 kN, utilizada para o rompimento dos

COIPOS T8 POV, ...ttt ettt etttk bbbt bbbt e e b et et e bt et e b e e be s e e e n e e 26
Figura 7 — Microscopio eletronico de varredura utilizado nas analises MEV, com aproximagdo
0 15 8 300 ML VEZES......oiiiieieiciieieiee ettt bbbt 27

Figura 8 — Esboco dos tipos de rupturas resultantes de andlise de resisténcia a compressao

] 1101 0] XU P P SU TP PSPPI 30
Figura 9 — Ruptura do corpo de prova sem substitui¢do do agregado middo.............ccccevvenee. 31
Figura 10 — Tipo de ruptura do corpo de prova com substitui¢do de 2% e 5%.............ccue...... 32

Figura 11 — Gréfico representando a resisténcia a compressao simples de acordo com a
porcentagem de adi¢do do residuo eletroeletrdNiCO.........cccccveveieiiiieieecre e 34
Figura 12 — Comportamento da resisténcia a compressao simples em relagdo a porcentagem
de adi¢Ao das placas de CICUITO IMPIESSO. .......ciueiueruirieriieiieieieie sttt 35
Figura 13 — Gréfico representando a deformacéo vertical de acordo com a porcentagem de
adicdo do residuo eletroeletrNICO. ..........ccviiieie e s 37
Figura 14 — Microscopias das amostras analiSadas. ............c.coeerveirireinineisineeeseseeeenes 38
Figura 15 — Analise semi-quantitativa da composi¢do com 2% de substituicdo, para 4 pontos
€SPECITICOS ANAIISAUOS. ... .c.veevieieieie ettt e sae e re e s re e teeneesneesae s 40

Figura 16 — Mapa quimico com 0s 4 pontos especificos analisados.............ccccccevvveveiieieennns 41



LISTA DE TABELA

Tabela 1 — Porcentagem e peso da PCI incorporada em cada amostra do experimento........... 23
Tabela 2 — Andlise granulométrica da areia, para posterior classificacéo e caracterizacdo......28
Tabela 3 — Quantidade de PCI substituido pela areia na fabricago dos blocos....................... 29
Tabela 4 — Andlise granulométrica da PCI para posterior classifica¢do e caracterizacao........ 29
Tabela 5 — Andlise granulométrica da brita para posterior classificacdo e caracterizagéo.......29
Tabela 6 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo para 0s corpos de prova.......... 33
Tabela 7 — Resultados do teste de andlise de variancia (ANOVA).......c.cccoveveiieiieiiieiesieerienns 34
Tabela 8 — Resultados da deformacéo vertical no momento da ruptura dos corpos de prova..36

Tabela 9 — Composicdo do concreto com residuo eletroeletronico...........ccovvvvvevvevciieieennne 41



SUMARIO

1 INTRODUGAD ....oocvieieeceteeee ettt ettt sttt 10
2 REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA.......coooooeeeeeeeveeeeeeeeee e, 11
2.1 RECICLAGEM DO RESIDUO ELETRONICO .......ccooviveiieerceeeeereeeeeesiens s, 14
2.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) .....cccoviieiesiirsrenieneneen, 15
2.3 OBJIETIVOS ...ttt sttt sttt 15
2.3.1 ODjJetiVOS ESPECITICOS. .. .iiuieiiieieiiese et e e ns 15
3 METODOLOGIA. ..ottt n ettt 16
3.1 PROCESSO DE MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA.......cccoovueiirsirsrerirnenean, 16
3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NOS CORPOS DE PROVA .......ccooveveeereirsirsrenenennon, 17
K N N T T TSR P RO PPRRUR 17
3.2.2 Placas de CirCUITO IMPIESSO ...c..oiviiiiiiiiiiiiiisieeie ettt 18
K =1 g | - NP 20
K N O 11 4 1=1 o (o IR OO PP OURRORROPRROR 21
3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ...oovetiieieiseeteeiesee et eses s tsnes s, 22
3.3.1 Moldagem dos COrpOS e PrOVA........cceiuiriiririiiieieie ettt 22
3.3.2 Resisténcia mecanica a CompPressao SIMPIES .......cooeiiiineiieie e 24
3.3.3 Analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) .......ccccooviieniiiinninennn. 26
3.3.4 Analise de VarianCia (ANOVA) ..ottt 26
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooeveeeveiieeeieieeesteeesessss s enesssissesssnassn s, 28
4.1 CARACTERIZACAO DA AREIA.....coooiieeieeeeeseeeeee et 28
4.2 CARACTERIZACAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO.........cccovvviveivrinenan. 29
4.3 CARACTERIZACAO DA BRITA ...ooooiieeeeeeeceeeeteee e tese s isnes s 29
4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAQ SIMPLES........cccoiieveieeteeeeseereeseeenssesissen s, 30
4.4.1 Resisténcia a compressao simples sem substituicdo do agregado ...........c.cccccvvvvenenne. 30
4.4.2 Resisténcia a compressdo simples com 2% e 5% de substitui¢do do agregado........ 31
45 ANALISE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES........coovovieriieernieneen, 32
4.5.1 Analise de VarianCia (ANOVA)......c.o ot 34
4.6 ANALISE DAS DEFORMACOES DURANTE ENSAIO DA RESISTENCIA A

COMPRESSAOQ SIMPLES ..ottt sttt se st 36
4.7 ANALISE DA MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA...........cccoccvunenn. 37
B CONCLUSODES..........ooetceeeeeeee sttt sttt 42

REFERENCIAS ..ot et e e e e e e e e e et e es e et e et e s e e e e es e e e e et e s e e e e e eesae e 45



10

1 INTRODUCAO

As modificacdes ambientais acontecem por diversas causas, uma grande quantidade
denominada natural e outras ocorrem através de intervencdo antropoldgica. E notorio que o
desenvolvimento tecnoldgico e a cultura social tém colaborado para que alteragdes no meio
ambiente acontecam e se intensifiguem (FERNANDEZ, 2004).

Para Natume e Sant’ana (2011), o aumento na geracdo de residuos eletroeletrénicos é
resultado da revolugdo tecnoldgica contemporanea que fabrica equipamentos em larga escala,
com inimeras utilidades. Resultando em uma quantidade e variedade de equipamentos, que
por se tornarem obsoletos em um curto prazo de tempo, representam uma parcela
consideravel dos residuos descartados. Ainda para os autores, estes residuos eletroeletrénicos
configuram-se perigosos devido a sua composi¢do variada, principalmente de metais pesados
que causam problemas ao ser humano, aos animais e vegetais, aguas subterraneas e outros.

Conforme Rodrigues (2007), “a dificuldade na gestdo dos residuos solidos tem sido
considerada como um dos mais graves problemas da atualidade.” Também, de acordo com o
autor, as limitagdes na recuperacdo de materiais ndo renovaveis, a pouca implantacdo e
criagdo de alternativas de reciclagem e tratamento formam hoje um enorme desafio,
principalmente para paises em desenvolvimento.

O lixo eletronico ou “e-waste”, termo em inglés, compreende produtos eletronicos
descartados ou obsoletos como computadores pessoais, televisores, celulares, aparelhos de
som, aparelhos de fax, copiadoras, etc (MATTOS, et al. 2008).

Acompanhado dos beneficios e riquezas vindos com as tecnologias de informacéao e
comunicacéo, surge uma realidade de poluicdo (MATTOQOS, et al. 2008).

H& um paradoxo que precisa ser solucionado em curto prazo: como resolver a
problematica de uma producdo que cresce cada vez mais € um mercado que disponibiliza
equipamentos de Ultima tecnologia cada vez mais acessiveis, com o grande desperdicio de
recursos naturais e a poluicdo do meio ambiente causados pelo proprio sistema de producéo
dos equipamentos e pelo acelerado processo de descarte dos mesmos (GONCALVES, 2007)?
Seja devido a sua rapida obsolescéncia ou por estarem deteriorados, esses materiais Sao
descartados em aterros sanitarios ou outros locais inapropriados.

Quando existe a reciclagem destes materiais, as iniciativas sdo as mais simples e
precérias. Junto a isso, ndo pode-se dizer que existe uma politica de regularizacdo destes

detritos. Existe somente um pequeno conjunto de dispositivos legais que ndo atendem de
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forma satisfatoria as necessidades de preservacdo ambiental, causando danos j& constatados a
propria saide humana, inclusive nos paises considerados desenvolvidos (GONCALVES,
2007).

Para Santos e Souza (2010), técnicas para um tratamento mais adequado desse tipo de
material tém sido desenvolvidas. Porém, de acordo com os autores, ha diversos processos de
decomposicéo e separacdo dos elementos presentes na placa, que ndo apresentam viabilidade
para o montante de residuo eletrdnico que atualmente existe.

Seguindo essa problematica, o presente estudo tem o propdsito de reaproveitar uma
parte do lixo eletronico, denominada placa de circuito impresso (PCI), incorporando-a como
agregado na fabricacdo do concreto. A fim de oferecer uma destinacdo alternativa
ambientalmente adequada para esse tipo de residuo, como também promover o
reaproveitamento de um material descartado e agrega-lo & um novo produto.

“As placas de circuito impresso sdo compostas por resinas ou compostos organicos
além de consideravel numero de elementos distintos. Constitui em torno de 3% do peso total
de todo lixo eletronico descartado” (SANTOS; SOUZA, 2010).

Pelo menos % do volume do concreto é composto por agregados (NEVILLE;
BROOKS, 2016). Os agregados podem limitar a resisténcia do concreto, e suas propriedades
fisicas, térmicas e quimicas afetam significativamente a durabilidade e o desempenho
estrutural do concreto (NEVILLE; BROOKS, 2016).

Os agregados tém um custo menor que o cimento, entdo é econémico utiliza-los na
maior quantidade possivel. Além da economia, 0 uso de agregados apresenta vantagens
técnicas consideraveis ao concreto, que tem maior estabilidade de volume e maior
durabilidade (NEVILLE; BROOKS, 2016).

Considerando as caracteristicas perigosas da placa de circuito impresso, presente no
residuo eletrénico, e almejando uma possivel destinacdo adequada para 0 mesmo, 0 projeto

tem a pretensdo de inseri-lo na fabricacdo de concreto.

2 REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA

Em 1991, na Suica, foi implementado o primeiro sistema de reciclagem eletronica,
iniciando pela coleta de eletro-eletronicos usados e refrigeradores descartados. No decorrer
dos anos, todos 0s outros equipamentos elétricos e eletronicos foram gradualmente inseridos

ao sistema. Com uma legislacdo aplicada no pais em 1998, foi possivel efetuar a devolucao de
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todos os residuos eletrénicos aos pontos de venda e outros pontos de coleta gratuitos
(SHAMIM, et al. 2015).

Na Suica existem dois estabelecimentos com o gerenciamento desses residuos,
denominados de PRO’s (Producer Responsibility Organizations): Associacdo Econbémica
Suica para os Fornecedores de Informacdo, Comunicacdo e Tecnologia Organizacional
(SWICO), e Fundacdo Suica para Gerenciamento de Residuos (SENS), responsavel
principalmente por aparelhos elétricos (SHAMIM, et al. 2015).

Portanto, existem politicas publicas, principalmente em paises desenvolvidos, que
séo eficazes na solucdo e diminuicdo dos problemas causados pelo lixo eletronico (SHAMIM,
et al. 2015). Contudo, com a crescente producdo eletrdnica no mundo, muitos paises ndo tém
capacidade para administrar a grande quantidade de lixo eletrdnico que sdo geradas

anualmente com a sua caracteristica perigosa (SHAMIM, et al. 2015).

O relatorio “Global E-Waste Monitor 2017”7, feito por UIT (Internacional
Telecommunications Union), Universidade da ONU e Associagdo Internacional de Residuos
Sélidos (ISWA), enfatiza os crescentes volumes de lixo eletrdnico e seu descarte e tratamento

improprios por meio de queimadas ou lancamento em lixdes.

De acordo com o relatério, em 2016, foram gerados 44,7 milhdes de toneladas
métricas de residuos eletrénicos, um aumento de 8% se comparado com 2014. Ha um
crescimento previsto em mais de 17%, para 52,2 milhGes de toneladas métricas, até 2021.

Apesar da tematica do lixo eletrénico ser regulamentada pela Politica Nacional de
Residuos Sdélidos (PNRS) através da Lei 12.305 de 2010, que surgiu como uma possivel
solucdo ou minimizacdo dos seus impactos, seu prazo inicial de implantacdo era o ano de
2014,

O prazo estipulado ndo foi cumprido pelos municipios, e posteriormente foi aprovado
pela Camara de Deputados um acréscimo de quatro anos ao prazo inicial, através da Medida
Provisdria 651/14, estendendo-o até o ano de 2018. Ha certa dificuldade por parte do poder
publico, considerando que as ac¢des e penalidades dispostas na lei e que deveriam ser exigidas
ndo existem ou s&o ineficazes.

Essas preocupacgdes exigem a necessidade de revisar os fatos de pesquisas recentes e
sugerir planos de coleta, manuseio, descarte e remediacdo de lixo eletrénico, o qual, segundo
Shamim, et al. (2015), j& constitui mais de 5% dos residuos urbanos.

No estudo realizado por Naia (2014), foi avaliado o encapsulamento de algumas

substancias perigosas em blocos de concreto como técnica eficaz para a reducao da lixiviagdo
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e solubilizacdo de residuos. O principio do estudo foi o de diluir os residuos eletrénicos em
blocos de cimento que seriam destinados & vedacdo na construcdo civil, ocorrendo assim, o
efeito do encapsulamento, forma encontrada para dar destinacdo final ambientalmente
adequada e reduzir riscos para 0 ser humano.

De acordo com Naia (2014), efetuados os ensaios laboratoriais, constatou-se que as
caracteristicas dimensionais, de resisténcia a compressao, de absor¢do de agua, mantiveram-se
dentro dos limites impostos pela norma aplicavel, apontando para a viabilidade da proposta.

O estudo de Modro (2008) verificou a influéncia da incorporacdo de residuos de
(politereftalato de etileno) - PET - sobre a resisténcia mecanica em concreto de cimento
Portland. Os residuos PET foram utilizados como substitutos de parte dos agregados do
concreto. Para todas as proporcdes analisadas pelo autor, pode-se constatar uma tendéncia de
reducdo da resisténcia mecanica devido ao aumento da fragdo em volume de substituicdo de
agregados.

Para Vogt (2017), que avaliou o potencial de reducdo da contaminacdo ambiental,
apos o encapsulamento em corpos de prova de concreto com substituicdes do agregado mitdo
e graudo por residuo eletroeletronico, o residuo bruto apresenta valores superiores as amostras
com substituicbes, para a concentracdo de Aluminio, Bario, Cobre, Ferro, Zinco e
principalmente Chumbo, que ao serem incorporadas na massa cimenticia sofrem uma perda
significante de suas concentra¢fes. Comprovou-se também, que através de ensaios de
lixiviacdo e solubilizacdo as concentracdes dos principais contaminantes contidos no residuo
bruto eletroeletrénico sdo reduzidos consideravelmente apds a diluicdo no concreto, o que
sugere uma reducdo dos impactos se comparada a disposi¢édo do residuo de forma inadequada
(VOGT, 2017).

Ainda, de acordo com o estudo, a substituicdo de 2% para ambos os agregados
apresentaram resisténcia a compressdo superior ao concreto puro, mostrando um bom
comportamento do material e a viabilidade da aplicacdo, principalmente em relacdo a
substituicdo da areia.

Através da revisdo tedrica e bibliografica constata-se que ha uma escassez de estudos
gue se propdem a aplicar, especificamente, o residuo eletrénico no concreto como forma de
destinagdo final. Nota-se também, que o estudo se mostra precursor na area, indicando a
necessidade de maiores colaboragdes cientificas para que se tenha uma base de dados de
apoio maior para a avaliagdo de sua viabilidade.
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2.1 RECICLAGEM DO RESIDUO ELETRONICO

No Brasil, o lixo eletrdnico é definido como um residuo solido especial e de coleta
obrigatéria. Constituido de metais pesados, como chumbo, cddmio e mercdrio, substancias
altamente toxicas, o lixo eletrénico se torna um grave problema para o0 meio ambiente e para a
salde (BRASIL, 2010).

Moi, et al (2012) afirmam que, cidades em que ndo existe ou ndo ha eficacia no
servico de coleta e segregacdo dos residuos em sua origem, € normal observarmos
inadequacdes na disposicdo final do lixo. Residuos com uma infinidade de composic¢fes sdo
dispostos e aglomerados sem ordem ou critério e em locais indevidos (MOI, et al. 2012).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), representa um enfoque inovador
entre paises emergentes na implementacdo da Logistica Reversa (LR) de Residuos de
Equipamentos Elétricos Eletrdnicos (REEE). Agentes de producdo, importacdo e vendas
tornam-se corresponsaveis pelo desenvolvimento e pratica de um modelo LR, sem que haja
dependéncia do sistema de gestdo de residuos publico (DEMAJOROVIC, et al. 2016).

O Art. 33°, da PNRS, no que se refere a LR, estabeleceu que os EEE e seus
componentes, deverdo retornar a sua origem apds seu uso, por meio de mecanismos de
logistica reversa, sem depender dos servicos publicos de disposicdo de residuos
(DEMAJOROQVIC, et al. 2016).

O funcionamento do sistema de LR, pela lei, deve ser definido através de acordos
setoriais, que sao contratos firmados entre fabricantes, importadores, distribuidores e o poder
publico, com o objetivo de implantar o0 mecanismo da responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida do produto (BRASIL, 2010).

Apesar da existéncia do PNRS e dos mecanismos de LR, a auséncia de
acompanhamento e fiscalizacdo das politicas de reciclagem do lixo eletrénico podem acarretar
em sérios desequilibrios ambientais (MOI, et al. 2012). Devido as carateristicas dos
componentes do lixo eletrénico, ele torna-se mais poluente que o lixo comum, podendo
potencializar os danos ao meio ambiente (MOI, et al. 2012).

Dentre 11 paises considerados em desenvolvimento, o Brasil surge em segundo lugar
em geracao de residuos de computadores, com cerca de 96,8 mil toneladas/ano, sendo que em
primeiro lugar esta a China com 300 mil toneladas/ano (SCHLUEP, et al. 2009).

O estudo dirigido por Schluep, et al. (2009), também ressalta que o Brasil lidera as
estatisticas em relagdo a falta de estudos e dados sobre producéo, reutilizagdo e reciclagem de

eletroeletronicos.
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Mesmo sem estar implementada de maneira completa, a PNRS destaca a importancia
de uma mudanca na gestéo de toda a cadeia produtiva e ciclo de vida dos REEE (SANTOS, et
al, 2014).

2.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) se caracteriza por ser uma importante
ferramenta de visualizacdo e analise de microestruturas de diferentes tipos de materiais em
alta resolucdo (TEIXEIRA, et al. 2011). Apresenta grande relevancia em andlises
microestruturais pelo poder de identificacdo e demonstracéo de resultados, em trés dimensoes,
de elementos quimicos que estdo presentes na amostra (DEDAVID, et al. 2007).

O funcionamento do MEV se d& através da utilizacdo de um feixe de elétrons de
pequeno didmetro ao longo da superficie da amostra, ponto a ponto, por uma série de linhas e
posteriormente transmitir o sinal do detector em uma tela catddica, na qual sua varredura esta
totalmente sincronizada com o feixe incidente (DEDAVID, et al. 2007).

Pelo sistema de bobinas de deflexdo, o feixe de elétrons pode ser guiado com a
finalidade de varrer a superficie da amostra de modo a formar uma malha retangular. O sinal
de imagem ¢€ resultante da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra. O sinal
recebido pelo detector € utilizado para modular o brilho do monitor, permitindo assim, a
observacdo (DEDAVID, et al. 2007).

A analise por EDS (Energy-Disperse X-Ray Spectroscopy) € um auxiliar muito
importante do MEV na caracterizacdo de materiais semicondutores e metalicos, porque
possibilita identificar a composicdo de sua amostra, de forma qualitativa, em pontos
especificos da imagem (CRUZ, et al. 2006).

2.3 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi analisar a resisténcia e a deformagdo a compresséo
simples de corpos de prova de concreto sem substituicdo e com substituicdo parcial do
agregado miado (areia) por placas de circuito impresso trituradas, nas porcentagens de 2% e
5%.

2.3.1 Objetivos especificos

Pode-se elencar, como objetivos especificos do trabalho:
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a) Realizar misturas de concreto com substituicdo de areia (agregado miudo) por placas
de circuito impresso, averiguando se a resisténcia se enquadra aos padrdes da
construcdo civil, de acordo com a ABNT - NBR 5.739 de 1994;

b) Realizar ensaios de compressdo simples obtendo a resisténcia a compressdo com 28
dias de curg;

c) Comparar a resisténcia do concreto sem substituicdo com a resisténcia do concreto
com a substituicdo em diferentes porcentagens;

d) Classificar o tipo de ruptura obtida de acordo com o0 modelo proposto pela ABNT -
NBR 5.739 de 1994;

e) Avaliar o comportamento dos corpos de prova com as substiticdo tendo em vista a
aplicacdo na prética da construcéo civil,

f) Analisar as microestruturas formadas entre as placas de circuito impresso com 0s
outros componentes do concreto, como também a composic¢ao quimica em alguns
pontos da amostra, através das analises do MEV (Microscopia Eletronica de
Varredura);

g) Verificar a possibilidade da destinacdo final adequada da placa de circuito impresso na

construcdo civil;

3 METODOLOGIA

Nas secOes posteriores, com o0s itens iniciais de numeragdo 3, estdo descritas as

metodologias utilizadas na formulacéo e execucdo do presente trabalho.

3.1 PROCESSO DE MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

O fluxograma apresentado a seguir foi construido para uma melhor representacdo dos

procedimentos envolvidos na realizagéo do trabalho.
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Figura 1 — Fluxograma representando os procedimentos envolvidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NOS CORPOS DE PROVA

Nos subitens 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4, descrevem-se 0s materiais utilizados para a

moldagem dos corpos de prova.

3.2.1 Areia

Quanto a origem do agregado miudo, a NBR 9.935: Agregados — Terminologia
(ABNT, 2011) classifica o material em distintas categorias, areia natural e areia artificial. A
areia natural é resultante de acdo da natureza, j& a areia artificial quando proveniente de
processos industriais.

O agregado miudo natural tem como caracteristica ser um material com forma
indefinida e volume definido, normalmente inerte. O material é encontrado na natureza no
formato de sedimentos ndo coesos ou sedimentos consolidados.

A areia pode ser considerada como o agregado miudo que cai na peneira de nimero 4,

com abertura de 4,8 mm.
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A areia utilizada nos corpos de prova estava disponivel nas dependéncias da
Universidade Federal da Fronteira Sul, no campus Erechim/RS, que, de acordo com 0s
técnicos responsaveis pelo setor de construcdo civil da universidade, tem origem nas jazidas

do Rio Jacui, Rio Grande do Sul.
Para calcular o peso especifico da areia utilizou-se o seguinte método, de acordo com
a Equacao 1.

__ PT-PC
T vr-ve

Equacéo 1

Onde: &: Peso especifico da areia [g/cm?];
PT: Peso total do cilindro com areia [g];
PC: Peso do cilindro [g];
VT: Volume total do cilindro com areia [cm?];
VC: Volume do cilindro [cm?].

Para a realizacdo do método foi pesado e calculado o volume de um recipiente
cilindrico sem areia e, posteriormente, 0 mesmo procedimento foi feito com areia. Entéo

calculou-se o peso especifico da areia sequindo a Equacao 1.

3.2.2 Placas de Circuito Impresso

Os residuos eletronicos utilizados serdo as placas de circuito impresso (PCI). De
acordo com Santos e Souza (2010), elas sdo formadas por resinas além de consideravel
nimero de elementos distintos. Estas placas estdo presentes na maioria dos equipamentos
eletroeletronicos, e sua composicdo é extremamente heterogénea contendo de uma maneira
geral plasticos, ceramicos, metais base e metais preciosos. Toda essa mistura torna sua
reciclagem bastante dificil.

Segundo Veit (2005), que realizou um estudo sobre a composicdo das placas de
circuito impresso, 0s componentes podem variar de acordo com a idade e o com o tipo de
placa. Mas, de forma geral, a composi¢cdo das placas de circuito impresso é caracterizada
como:

a) Polimeros: em sua maioria poliolefinas, poliésteres, e policarbonatos, representando
em média cerca de 30% de seu peso;
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b) Oxidos refratarios: representam em torno de 30% de seu peso, onde, dentro dessa
porcentagem encontram-se a silica (50%), alumina (20%) e 6xidos (30%);

c) Metais base: cerca de 40% do peso total, onde, cobre, estanho, ferro, niquel, chumbo,
aluminio e zinco correspondem a respectivamente 50%, 20%, 10%, 5%, 5% e 3%;

d) Metais preciosos: representam em torno de 1% do peso total, sendo 0,16% de prata,
0,083% de ouro e 0,004% de paladio.

Analisando as substancias presentes nas placas de circuito impresso, 0 chumbo
encontrado nas soldas pode causar danos nos sistema enddcrino, circulatério, além de danos
no sistema nervoso periférico e central, e rins. Em relacdo a elementos como mercurio e
cadmio, que sdo encontrados em baixas quantidades nas placas, esses podem causar
problemas cerebrais e nos rins, respectivamente (VEIT, 2005).

As placas de circuito impresso foram coletadas através de doagdes e foram utilizadas

no experimento como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Placas de circuito impresso utilizadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o processo de trituracdo foi utilizado uma morsa e uma alicate. De maneira
manual, as placas de circuito impresso foram trituradas para que se obtivesse um padrdo de
granulometria mais regular e homogéneo. Como demonstra a Figura 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 Brita

A ABNT - NBR 7.211 classifica como agregado graudo as particulas que passam pela
peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de
4,75 mm. O termo brita é comumente utilizado para identificar fragmentos oriundos de rochas
duras, provenientes de processos de britagem e peneiramento de partes extraidas de macicos
rochosos.

As rochas mais utilizadas na producdo de brita sdo granito, gnaisse, basalto. A
classificacdo das britas se d& conforme as faixas granulométricas em que se encontram.
Entretanto, a classificacdo tomada no mercado da construcdo civil diferencia-se da
classificacdo normativa brasileira em relacdo as variagdes de dimenséo de cada tipo de brita.
As faixas granulométricas mais utilizada na fabricacdo do concreto sdo a brita O e a brita 1.

A brita utilizada nos corpos de prova estava disponivel nas dependéncias da
Universidade Federal da Fronteira Sul — campus Erechim/RS, que, de acordo com 0s técnicos
responsaveis pelo setor de construgdo civil da universidade, é oriunda de um britador
localizado na cidade de Erechim/RS.

Foi realizada uma analise granulométrica para caracterizacdo e classificacdo da brita.
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Para calcular o peso especifico da brita utilizou-se o seguinte método, de acordo com a

Equacéo 2.

__ Pesototal

0= VF-Vi

Equacéo 2

Onde: 6: peso especifico [g/cm?];
Peso total: peso total de brita na pesagem [g];
Vi: Volume de &gua inicial no béquer [cm3];

Vf: Volume de agua final no béquer [cm3].

Para a realizacdo do método foi pesado uma pequena quantidade da brita e apds,
mergulhada em um béquer com &gua, sabendo o volume inicial da &gua contida dentro do

béquer e o volume final, o peso especifico foi calculado seguindo a Equacéo 2.

3.2.4 Cimento

Por definicdo, o cimento Portland é constituido em sua maioria de material calcario,
como giz ou rocha calcaria, e de silica e alumina encontradas em argilas. A mistura do
cimento Portland com agua une e envolve o0s agregados sendo o responsavel pelas
propriedades de ligante (NEVILLE; BROOKS, 2016).

Pode-se encontrar diversos tipos de cimento Portland normatizados pela ABNT -
NBR, significando que cada composicao apresenta caracteristicas especificas.

O cimento utilizado na fabricacdo dos corpos de prova é classificado como comum,
sendo utilizado vastamente no concreto convencional civil, & designado como Cimento
Portland CP Il Z 32, que de acordo a industria fornecedora, permite boa secagem e
trabalhabilidade adequada para todos tipos de obra.

A industria responsavel pela fabricacdo do Cimento Portland CP Il Z 32 produz
seguindo a norma ABNT - NBR 16.697.
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3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.3.1 Moldagem dos corpos de prova

Para a fabricagdo dos blocos de concretos foram utilizados os seguintes materiais:
areia, agua, brita, cimento e material substituto do agregado (placas de circuito impresso). As
amostras foram processadas e fabricadas nas dependéncias da Universidade Federal da
Fronteira Sul — campus Erechim/RS, no Laboratério de Materiais, Estrutura e Restauro e no
Laboratdrio de Geologia, Geomorfologia, Fisica e Quimica dos Solos.

A Figura 4 mostra os moldes que foram utilizados na fabricacdo do concreto. Tem
formato cilindrico e possui diametro igual a 5 cm e comprimento igual a 10 cm, com um

volume igual a 196,35 cm3.

Figura 4 — Moldes utilizados na fabricagéo do concreto.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As misturas foram feitas nas seguintes proporcdes:

a) 3 corpos de prova sem substituicdo do agregado, para base comparativa;

b) 3 corpos de prova com substitui¢cdo do agregado mitdo em 2%;

c) 3 corpos de prova com substituicdo do agregado mitdo em 5%.

A Tabela 1 descreve a porcentagem de areia substituida, o peso do residuo e as
diferentes amostras com substitui¢do de 2% e 5%.



Tabela 1 — Porcentagem e peso da PCI incorporada em cada amostra do experimento.
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Amostra Material Substituido

%

Peso Residuo

)
1 - - -
2 - - -
3 - - -
4 Areia 2% 4,2
5 Areia 2% 4,2
6 Areia 2% 4,2
7 Areia 5% 10,5
8 Areia 5% 10,5
9 Areia 5% 10,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 20109.

Os corpos de prova foram moldados com traco 1:3:3, representando, respectivamente,

cimento, areia e brita. Para a relacdo agua-cimento, por ndo haver uma relacao ja especificada

na literatura, foram realizados testes de verificacdo da trabalhabilidade da mistura, atingindo

um valor ideal de 0,7 desta relagéo, para este experimento.

Para compor a mistura da massa, 0s materiais foram pesados individualmente.

A Figura 5 representa a mistura dos materiais de menor granulometria: areia, cimento

e placas de circuito impresso, ainda sem a brita e dgua.
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Figura 5 — Mistura da areia, cimento e placas de circuito impresso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a fabricagdo do concreto iniciou-se a mistura de areia, cimento e placas de
circuito impresso. Depois adicionou-se ¥ da quantidade total da agua utilizada, adicionou-se a
brita e o restante da agua. Por fim, foi feita a moldagem dos corpos de prova em cilindro
desmoldante.

A etapa de enchimento dos moldes realizou-se em 3 camadas, sendo compactados
sutilmente, com um compactador manual, até que se enchesse totalmente cada molde, para
que ndo houvessem falhas ou espacgos aerados no interior dos corpos de prova.

Para a cura dos moldes realizou-se o processo de secagem por 7 dias dentro dos
moldes, ao ar livre. Posteriormente foi feita a desmoldagem e ap6s, a imersdo em agua pelo
periodo de 21 dias.

Todos os procedimentos realizados seguiram a norma ABNT - NBR 12.655, que

recomenda que o concreto deva ter cura de 28 dias, a partir de sua concretagem.

3.3.2 Resisténcia mecanica a compressao simples

A resisténcia mecanica pode ser considerada como o principal parametro, ou também,
0 mais objetivo, para avaliacdo da qualidade do concreto na estrutura. A resisténcia a
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compressdo simples, avaliada por rupturas de corpos de prova moldados do concreto,
representa uma resisténcia potencial que o concreto pode abranger na estrutura (FILHO,
2007).

O concreto pode ser dividido em: concreto de baixa resisténcia (concreto com
resisténcia a compressdo menor que 20 Mpa); concreto de resisténcia moderada (concreto
com resisténcia a compressdo entre 20 e 40 Mpa); e concreto de alta resisténcia (concreto com
resisténcia a compressdo acima de 40 Mpa) (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A maioria das caracteristicas que se deseja no concreto relaciona-se com a resisténcia
(NEVILLE; BROOKS, 20186).

Concretos com uso de reciclados apresentam, geralmente, resisténcia a compressao
menor ou igual a dos concretos convencionais. A diferenca entre a resisténcia a compressao
de concretos convencionais e com uso de reciclados depende do tipo de reciclado, de sua
qualidade e do consumo de cimento (LIMA, 1999).

Foi seguida a norma ABNT - NBR 5.739 do ano de 1994, para que o rompimento
fosse realizado de forma adequada. A norma estabelece um método de ensaio pelo qual
devem ser ensaiados a compressao 0s corpos de prova cilindricos de concreto, moldados
conforme a ABNT - NBR 5.738 e extraidos conforme a ABNT - NBR 7.680.

Os ensaios foram realizados na Universidade Regional Integrada - URI Erechim,
Campus I, no Laboratério de Construcao Civil, com supervisdo do técnico responsavel pelo
setor.

Para que fosse mantida a verticalidade da carga de ruptura optou-se por utilizar uma
borracha na parte superior de cada corpo de prova.

A prensa hidraulica, apresentada na Figura 6, utilizada nos testes de compressao
simples, possui uma pressdo de carga maxima de 2000 kN. Prensa profissional, indicada para
testes de compressfes simples de diversos materiais, mostrando a carga no momento da

ruptura e a deformacéo de cada corpo de prova.
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Figura 6 — Prensa Hidraulica, de carga maxima de 2000 kN, utilizada para o rompimento dos

corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.3 Anélise de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

Para realizar as analises de microscopia eletrébnica de varredura (MEV), foram
encaminhadas amostras dos corpos de prova com 2% de substituicdo. O intuito consistia em
examinar a composic¢do quimica das amostras e sua microestrutura.

As analises foram realizadas no Laboratdrio de Microscopia Eletrénica de Varredura,
em Passo Fundo/RS, no campus da Universidade de Passo Fundo (UPF). O aparelho utilizado
foi 0 X-Max da OXFORD Instruments, possuindo uma variacdo de ampliacdo de 15 até 300

mil vezes. A Figura 7 apresenta o aparelho utilizado.
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Figura 7 — Microscopio eletronico de varredura utilizado nas analises MEV, com aproximagéo
de 15 a 300 mil vezes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em um primeiro momento, as amostras foram submetidas ao processo de metalizacéo,
com recobrimento em ouro. Posteriormente foram inseridas no aparelho de MEV, retornando

as imagens e o spectrum dos pontos analisados.

3.3.4 Anélise de Variancia (ANOVA)

Para os resultados de resisténcia a compressdo simples obtidos no ensaio, foi realizada
uma anélise de variancia (ANOVA).

Andlise de varidncia é adequada para testar a hipdtese de que as médias das
populacdes sdo iguais. Ponderam a importancia de um ou mais fatores, comparando as médias
de variaveis de resposta nos diferentes niveis de fator (MINITAB, 2019).

Complementar 8 ANOVA, o teste Tukey é um método usado para criar intervalos de
confianca para todas as diferengas encontradas entre as médias dos niveis dos fatores, tendo
controle sobre a taxa de erro global, para um nivel de significancia especificado (MINITAB,
2019).

Existem dois tipos de hipoteses aceitas para os resultados da analise de variancia
(ANOVA):



a) Hipotese nula: afirma que todas as médias sao iguais;

b) Hipdtese alternativa: afirma que, pelo menos, uma é diferente.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Nos subitens 4.1, 4.2 e 4.3 sdo caracterizados de acordo com a granulometria a areia, a

placa de circuito impresso e a brita. J& os subitens 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 descrevem de que forma

ocorreu 0 ensaio de resisténcia a compressdo simples, seus resultados e as analises estatisticas

feitas sobre eles, assim como a analise de microscopia eletronica de varredura.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREIA

A Tabela 2 apresenta a classificacdo granulométrica da areia utilizada na fabricacdo do

concreto. Observa-se que uma consideravel quantidade ficou retida entre as peneiras de 0,425

mm e 0,150 mm.

Tabela 2 — Andlise granulométrica da areia, para posterior classificacdo e caracterizacao.

Abertura da peneira (mm)

Massa retida ()

%

4,000
2,000
1,180
0,425
0,300
0,150
0,075
Materiais finos (silte)

9,34
34,76
52,32

250,22
222,91
339,24
80,61
10,60

0,934
3,476
5,232
25,022
22,291
33,924
8,061
1,060

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Com a Equacdo 1, foi possivel determinar o peso especifico da areia que foi utilizada

na fabricacdo dos corpos e prova, apresentando um valor de 1,46 g/cm3.

A partir do peso da areia foi possivel calcular a quantidade de residuo eletrénico que

deve ser substituido para cada porcentagem de substituicdo. Como é demonstrado na Tabela

3.
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Tabela 3 — Quantidade de PCI substituido pela areia na fabricacdo dos blocos.

Porcentagem Substituida Massa total Massa substituida
(%) (9) (9)
2 630,0 12,6
5 630,0 31,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.2 CARACTERIZACAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

A placa de circuito impresso foi triturada manualmente em fragdes granulométricas

com predominancia de particulas de tamanho entre 4,000 mm e 2,000 mm, como pode ser
observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Andlise granulométrica da PCI para posterior classificacdo e caracterizacao.

Abertura da peneira Massa retida % retida
(mm) (9)
4000 7,813 17,716
2,000 33,228 75,347
1,180 2,177 4,936
0,425 0,565 1,281
<0,425 0,318 0,720

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.3 CARACTERIZACAO DA BRITA

Na Tabela 5 pode-se observar a granulometria da brita. Nota-se que grande parte do
material ficou retido na peneira de 9,50 mm e 6,30 mm.

Tabela 5 — Andlise granulométrica da brita para posterior classificacdo e caracterizacao.

Abertura da peneira Massa retida % retida
(mm) (9)
25,00 7,73 0,773
19,00 29,99 2,999
9,50 787,22 78,722
6,30 167,97 16,797
<6,30 7,08 0,708

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Equacdo 2, foi possivel determinar o peso especifico da brita,
resultando em um valor de 2,23 g/cmé.
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4.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios para verificagcdo de resisténcia a compressao simples foram realizados
conforme as exigéncias da NBR 5.739.
Extraida da ABNT - NBR 5.739, a Figura 8 apresenta os principais tipos de rupturas

que ocorrem em corpos de prova de concreto.

Figura 8 — Esboco dos tipos de rupturas resultantes de analise de resisténcia a compressao

simples.
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Fonte: ABNT, NBR 5.739 (1994).

Para uma melhor visualizagdo, as analises dos resultados obtidos ap6s a ruptura dos
corpos de prova foram divididas em dois subitens, 4.4.1 e 4.4.2, sendo 0 primeiro sem

substituicdo do agregado miudo e o segundo com substituicdo de agregado miudo.

4.4.1 Resisténcia a compressao simples sem substituicdo do agregado

Os corpos de prova sem substituicdo da areia, ou seja, sem conter placa de circuito
impresso na sua composicdo, podem ser classificados com uma ruptura colunar (e) de acordo
com a ABNT - NBR 5.739. A Figura 9 demonstra como ocorreu o rompimento do corpo de
prova sem substituicdo do agregado miudo.
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Figura 9 — Ruptura do corpo de prova sem substituicdo do agregado miudo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Resisténcia a compressdo simples com 2% e 5% de substituicdo do

agregado

Os corpos de prova com 2% e 5% de substituicdo, apresentaram uma forma de ruptura
similar ao corpo de prova sem substituicdo. Conforme pode-se observar, circulado em
vermelho, na Figura 10, a ruptura se enquadra no modelo colunar (e) proposto pela ABNT -
NBR 5.739.
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Figura 10 — Tipo de ruptura dos corpos de prova com substitui¢do de 2% e 5%.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 ANALISE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A Tabela 6 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples no
momento da ruptura dos corpos de prova, assim como a média para cada porcentagem de
substituicdo, o desvio padréo, o coeficiente de variagdo e a variancia. Todos 0s corpos de

prova estavam com 28 dias no momento do teste.
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Tabela 6 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao para 0s corpos de prova.

Corpo sub:/toiti? ao Forca Resisténcia Média para Coeficiente

dep de Iacasgde Diametro Méxigma \ cadaf’/gde Desvio de Variancia
p hlace (mm) Compresséo . Padrdo Variacgdo

rova  circuito (kN) (MPa) substituicéo (%)

impresso

CP1 0 50 21,3 10,85
CP2 0 50 22,9 11,65 “— 1098 0,62 5,605 0,3844
CP3 0 50 20,5 10,44 _
CP4 2 50 24,4 12,41
CP5 2 50 24,9 12,68 — 12,59 0,16 1,238 0,0256
CPG6 2 50 24.9 12,68
CP7 5 50 19,6 10,00
CP8 5 50 18,8 9,60 [~ 10,01 0,42 4,196 0,1764
CP9 5 50 20,5 10,44 _J

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Os corpos de prova sem substituicdo de residuo eletroeletrénico, apresentaram uma
resisténcia a compressdo simples média 10,98 MPa. Ja os corpos de prova com substitui¢do
de 2%, apresentaram uma resisténcia a compressao simples média de 12,59 MPa. Os corpos
de prova com substituicdo de 5%, apresentaram uma resisténcia a compressao simples média
de 10,01 MPa.

A Figura 11 expbe, em forma de gréfico, o comportamento da resisténcia a
compressdo simples em relagdo as diferentes porcentagens de adicdo de residuo

eletroeletronico.
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Figura 11 — Gréfico representando a resisténcia a compressdo simples de acordo com a

porcentagem de adi¢do do residuo eletroeletronico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.1 Anélise de Variancia (ANOVA)

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos na realizacdo da analise de variancia. O

teste foi efetuado com um indice de 95% de confianga (a = 0,05).

Tabela 7 — Resultados do teste de andlise de variancia (ANOVA).

Fonte da variagdo SQ GL MQ F P
Adicdo de residuo (%) 10,166 2 5,083 26,31 0,001
Erro 1,159 6 0,193
Total 11,325 8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Sendo que:

GL: Graus de Liberdade

SQ: Soma Quadratica

MQ: Media Quadratica

F: Valor F calculado

P: Valor P (probabilidade de que a diferenca observada seja fruto do acaso)

A Figura 12 apresenta um grafico com os resultados extraidos da analise de variancia,
relacionando a resisténcia a compressdo simples e a porcentagem de adi¢do do residuo
eletroeletrénico.
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Figura 12 — Comportamento da resisténcia a compressdo simples em relacdo a porcentagem

de adigéo das placas de circuito impresso.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da analise da Tabela 7 e da Figura 12, verifica-se que a probabilidade de que a
diferenca observada seja fruto do acaso é muito baixa, devido ao valor de P ser < 0,001. Nota-
se que ha, pelo menos, uma diferenca significativa observada (hipétese alternativa) e pode-se
afirmar isso com mais de 95% de confianca.

A diferenca ocorre entre os corpos de prova sem substituicdo e com 2% de
substituicdo, representando um aumento na resisténcia, e entre as substituicoes de 2% e 5%,
representando uma reducdo na resisténcia. Nao ha diferenca entre os corpos de prova sem
substituicdo e com 5% de substituicdo. Ou seja, a substituicdo de 2% provoca um sensivel
aumento na resisténcia, ja entre 2 e 5% percebe-se uma reducdo significativa observada na
resisténcia, a qual ainda assim ndo compromete o valor de resisténcia do concreto, pois nao ha
diferenca significativa observada entre corpos de prova sem substituicdo e com 5% de
substituicdo do agregado miudo pela placa de circuito impresso.

Tal afirmacdo pode ser visualizada também na Figura 12, pelo comportamento dos
dados.
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4.6 ANALISE DAS DEFORMACOES DURANTE ENSAIO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO SIMPLES

A Tabela 8 apresenta os resultados de deformacéo vertical no momento da ruptura dos
corpos de prova, assim como a média para cada porcentagem de substituicdo, o desvio padréo,
0 coeficiente de variacdo e a variancia. Todos os corpos de prova estavam com 28 dias no

momento do teste.

Tabela 8 — Resultados da deformacgéo vertical no momento da ruptura dos corpos de prova.

% de

Corpo substituicio s Forca Deformacdo Média para . Coeficiente
de de placas Diametro Maxima  vertical cada % de Desvlo cje ~Variancia
Prova de circuito (mm) (kN) (mm) substituicéo Padrao Va(roﬁ;;ao
impresso

CP1 0 50 21,3 3,80 —

ChP2 0 50 22,9 400 — 4,40 0,87 19,81 0,7569
CP3 0 50 20,5 5,40 _J

CP4 2 50 24,4 2,50

CP5 2 50 24,9 210 ~— 2727 0,21 9,184 0,0441
CP6 2 50 24,9 2,20

CP7 5 50 19,6 2,00 |

CP8 5 50 18,8 220 [~ 270 1,04 38,668 1,0816
CP9 5 50 20,5 3,90

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Os corpos de prova sem a substituicdo do residuo eletroeletrénico apresentaram uma
deformacéo vertical média durante o ensaio de compressdo simples de 4,40 mm. J& os corpos
de prova com substituicdo de 2% apresentaram uma deformacdo vertical média durante o
ensaio de compressdo simples de 2,27 mm. Os corpos de prova com substituicdo de 5%
apresentaram uma deformacéo vertical meédia durante o ensaio de compressdo simples de 2,70
mm.

A Figura 13 expde, em forma de grafico, a deformacédo vertical em relacdo as
diferentes porcentagens de adigéo de residuo eletroeletrénico.
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Figura 13 — Gréfico representando a deformacdo vertical de acordo com a porcentagem de
adicao do residuo eletroeletrénico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Através das analises de microscopia eletronica de varredura (MEV), foi possivel
observar a microestrutura dos fragmentos dos corpos de prova, com 2% de substitui¢do, ap6s
0 rompimento.

A partir do microscopio, a Figura 14 ilustra as aproximaces de (a) 50x, (b) 200x, (c)
500x e (d) 2000x.



Figura 14 — Microscopias das amostras analisadas.
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Figura 14 — Microscopias das amostras analisadas.

SEM HV: 20.0 kV Date(m/d/y): 04/30/19
View field: 996 pm Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 500 x Amostra 7_500x

SEM HV: 20.0 kV Date(m/d/y): 04/30/19 | | |

View field: 249 pm Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 2.00 kx Amostra 7_2000x

(d) 2000x

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme a Figura 14 (a) 50x e (b) 200x, pode-se perceber pelas micrografias que a
interacdo entre a placa de circuito impresso com 0s componentes do concreto apresenta
caracteristica ndo uniforme, ndo sendo distribuida de forma homogénea e com baixa interacao
com a estrutura do concreto, ndo havendo uma ligacdo completa com a microestrutura.

J& na Figura 14 (c) 500x e (d) 2000x, é possivel observar que onde ha o contato do
concreto com a placa de circuito impresso a interacdo é superficial, também ndo havendo uma
reacdo para tal contato. H4 de se considerar a possibilidade de que a placa de circuito
impresso libere metais pesados para a estrutura solida, demonstrando uma coloracgdo branca, a
qual é um indicativo, nesta técnica, de presenca de elementos com alto peso atdbmico.

Caso ocorra a substituicdo da placa de circuito impresso com uma granulometria
menor, talvez haveria a possibilidade de uma maior interacdo com a microestrutura, podendo
oferecer um suporte ainda maior para a formacdo do concreto, de modo semelhante como
ocorreria com as particulas de agregado mitdo sem substituicéo.

No que tange a analise microscépica realizada, € possivel afirmar também que a
substituicdo do agregado middo pela placa de circuito impresso, apesar dos resultados
mecanicos indicarem o contrario, ndo apresenta aspectos que agregariam resisténcia ao
concreto.

A Figura 15 ilustra as analises semi-quantitativas da composi¢do quimica em 4 pontos
(spectrum) relacionadas na andlise de EDS, ferramenta acoplada ao MEV, que utiliza raios X

caracteristicos.

Figura 15 — Analise semi-quantitativa da composicdo com 2% de substituicdo, para 4 pontos
especificos analisados.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 9 mostra a composicado quimica elementar dos pontos especificos analisados
(destacados em vermelho) pelo MEV e apresentados na Figura 15.

Tabela 9 — Composicdo do concreto para as misturas de 2% de residuo eletroeletronico.

Pontos Cu Al Ca Si Mg Fe S
(Cobre) (Aluminio) (Calcio) (Silicio) (Magnésio) (Ferro) (Enxofre)
1 98,7 - 0,7 0,5 - - -
2 3,8 3,6 71,3 16,5 1,7 1,8 1,2
3 2,1 2,0 76,9 17,3 1,7 - -
4 4,3 2,3 83,5 6,8 0,9 11 11

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Relacionando a Figura 15 e os resultados da tabela 9, verifica-se que nos pontos 2, 3 e
4 existe maior presenca de célcio sob a face de coloragdo mais escura. J4 para 0 ponto
especifico 1, observa-se uma menor concentracdo de célcio e silicio, e uma alta concentracao
de cobre sob a face de coloragéo branca da microscopia, o que ratifica a afirmacgéo de haver a

liberacdo de metais pesados na amostra analisada.

Figura 16 — Mapa quimico com os 4 pontos especificos analisados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 16, mostra-se em detalhes a micrografia apresentada na Figura 15, com seu
respectivo mapa quimico, confirmando mais uma vez, a informagdo de concentragdo de
metais como célcio e cobre. E possivel perceber isso, pela coloracio do cobre (Cu) e do calcio

(Ca), indicado na legenda do canto inferior esquerdo da Figura 16.

5 CONCLUSOES

Pode-se afirmar que todos os procedimentos e experimentos feitos durante o estudo
foram realizados de forma adequada e respeitando as respectivas normas.

Os corpos de prova sem substituicdo do residuo eletroeletrénico e os corpos de prova
com substituicdo de 2% e de 5% de residuo, durante o rompimento, apresentaram a forma de
ruptura colunar (e), de acordo com o esboco extraido da ABNT - NBR 5.739, na Figura 8.

Nos ensaios de resisténcia a compressdo simples e deformacéo, os valores médios de

resisténcia e deformagéo, respectivamente, foram os seguintes:

a) sem substituicdo: 10,98 MPa; 4,40 mm;
b) substituicdo de 2%: 12,59 MPa; 2,27 mm,;

C) substituicdo de 5%: 10,01 MPa; 2,70 mm.

De acordo com a andlise estatistica realizada para resisténcia a compressao simples, a
probabilidade de que a diferenca observada entre corpos de prova com diferentes
porcentagens de substituicdo do agregado miudo seja devido ao acaso € muito baixa. Existe
diferenca observada entre os valores sem substituicdo e com 2% de substituicdo de placa de
circuito impresso, apontando para um aumento na resisténcia. Pode-se afirmar que ndo ha
diferenca significativa entre os valores sem substituicdo e com 5% de substitui¢do, o que pode
confirmar que ndo ha perda de resisténcia a compressdo simples quando se substitui 5% do
agregado miudo pelo residuo eletrénico. Se comparados os valores de 2% para 5% de
substituicdo pode-se afirmar que ha uma sensivel reducéo na resisténcia.

Para os resultados de deformacdo é possivel afirmar que ela decresce
significativamente dos corpos de prova sem adi¢do para os corpos de prova com adi¢cdo do
residuo eletroeletrénico. Ao analisar os resultados de deformacgdo dentro do grupo dos corpos
de prova com substituicdo, pode-se perceber um discreto crescimento na deformacdo dos

corpos de prova com 2% de substituicdo para os corpos de prova com 5% de substituicéo.
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Conforme a analise de microscopia eletrdnica de varredura, na Figura 14, pode-se
concluir que a interacdo entre a placa de circuito impresso com os componentes do concreto
apresenta ndo uniformidade, ndo homogeneidade e baixa interacdo com a estrutura do
concreto, sem ocorrer uma ligagdo completa com a microestrutura. E possivel observar
também, que onde h& o contato do concreto com a placa de circuito impresso a interacdo
ocorre de forma superficial, sem reacéo.

Existe a possibilidade de liberacdo de metais pesados, componentes das placas de
circuito impresso, na estrutura solida do concreto, o que é demonstrando pela anéalise
microscopica semi-quantitativa, na Figura 15 e pela coloracdo do mapa quimico, na Figura
16.

A hipotese de substituicdo da placa de circuito impresso com uma granulometria
menor considera a possibilidade de uma maior interagdo com a microestrutura do concreto,
podendo oferecer um suporte ainda maior para sua formacdo, se assemelhando com o que
ocorreria com corpos de prova sem substituigéo.

E necessario acentuar que, através de analise estatistica, foi constatado um aumento na
resisténcia para 2% de substituicdo do agregado middo e ndo foi constatada diferenca
significativa de resisténcia entre os valores de porcentagens sem substituicdo e com 5% de
substituicdo, demonstrando a viabilidade mecénica do estudo para ambas as porcentagens.

No entanto, o estudo elaborado por Vogt (2017) e o presente trabalho reforcam que,
principalmente, a substituicdo de 2% do agregado mitdo pelo residuo eletroeletronico além de
ndo comprometer a resisténcia simples a compressdo do concreto pode inclusive aumenta-la.

Dessa forma, sugere-se que seja encontrada uma relacdo entre dgua e cimento menor
que 0,7, para que se avalie se isso ndo é um fator limitante da resisténcia a compressao
simples e da deformacédo do concreto. Outra possibilidade € a de encontrar uma porcentagem
Otima de substituicdo do agregado miudo, podendo esta ser maior que 5% do agregado
substituido, visto que a resisténcia do concreto ndo foi comprometida com tal porcentagem de
substituicdo. Propdem-se também a realizacdo de testes estatisticos para melhor avaliar a
deformacédo causada durante os testes de rompimento, e de outros tipos de testes mecénicos
para o concreto, como o de tracao.

Testes alternativos aos de lixiviacdo e solubilizacdo para avaliagdo quimica do
material produzido se mostram uma opcao interessante para comprovacdo de uma destinacao
final ambientalmente adequada para a placa de circuito impresso, pois é possivel que ocorra a
liberacdo de metais pesados no concreto, como o cobre, que pdde ser constatado a partir da

realizacdo do MEV com EDS. Considerando tambem, que os testes realizados por Vogt
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(2017) se caracterizam por serem feitos em condigdes extremamente agressivas, podendo ndo
caracterizar de forma precisa 0 comportamento do lixiviado enquanto o residuo eletrdnico
ainda esta encapsulado no concreto, tal condicdo pode diminuir significativamente o potencial
de lixiviacdo (VOGT, 2017).

Outra alternativa para o estudo seria a realizacdo de experimentos com um tipo
especifico de placa de circuito impresso, como a de celulares apenas, 0 que restringiria 0
numero de substancias que poderiam ser encontradas e possibilitaria uma avaliacdo mais
homogénea dos resultados relativos as placas de circuito impresso. Fazendo a caracterizacao
de seus componentes quimicos, do mesmo modo para seus aspectos fisicos, como por
exemplo, o seu peso especifico.

Mais uma sugestdo pertinente € a possibilidade de um estudo das analises de
microscopia eletronica de varredura das amostras sem substituicdo do agregado middo para
avaliacdo e base comparativa com analises das amostras com substitui¢cdo do agregado miudo,
para que se possa melhor observar as diferengas microestruturais entre os corpos de prova.

Por fim, também é necessario que seja feita uma avaliacdo de como se daria o
comportamento, em questdo ambiental e estrutural, desse tipo de material no decorrer do

tempo.



45

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9935: Agregados -
Terminologia, Brasil, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: Agregado para
concreto de cimento Portland: especificagdes. Brasil, 2005.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16697: Cimento Portland
— Requisitos, Brasil, 2018.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12655: Concreto de
cimento Portland — Preparo, controle e recebimento — Procedimento, Brasil, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto - Ensaio
de compressao de corpos-de-prova cilindricos, Brasil, 1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738: Concreto -
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova, Brasil, 2015.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7860: Concreto -
Extracdo, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas de concreto Parte 1:
Resisténcia a compressao axial, Brasil, 2015.

BRASIL. Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias. Brasilia,
DF, 2 ago. 2010. Disponivel em:< http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2007-
2010/2010/1ei/112305.htm>. Acesso em: 13 out. 2019.

CRUZ, H. et al. Quantification of the microconstituents formed during solidification by
the Newton thermal analysis 60 method. Journal of Materials Processing Technology.
2006. Disponivel em: <
https://www.researchgate.net/publication/257344760_Quantification_of the_microconstituent
s_formed_during_solidification_by the Newton_thermal analysis_method>. Acesso em: 25
out. 2019.

DEDAVID, B.A.; GOMES, C. I.; MACHADO, G. Microscopia eletrénica de varredura:
aplicacdes e preparacao de amostras: materiais poliméricos, metélicos e semicondutores.
Porto Alegre: EDIPUCRS, 2007.

DEMAJOROVIC, J.; AUGUSTO, E. E. F.; SOUZA, M. T. S. Logistica reversa de REEE
em paises em desenvolvimento: Desafios e perspectivas para o modelo brasileiro. 2016.
Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1414-
753X2016000200117&script=sci_arttext&ting=pt>. Acesso em: 14 out. 2019.

FERNANDEZ, F. A. dos S. O poema imperfeito: cronicas de Biologia, conservacio da
natureza, e seus herais. 2. ed. Curitiba: UFPR, 2004.

INTERNATIONAL TELECOMMUNICATIONS UNION. Global E-waste Monitor 2017.
Disponivel —em:  <https://www.itu.int/en/ITU-D/Climate-Change/Pages/Global-E-waste-
Monitor-2017.aspx>. Acesso em: 10 out. 20109.



46

FILHO, J. O. V. Avaliacdo da Resisténcia a Compressdo do concreto através de
testemunhos extraidos: Contribuicdo a estimativa do coeficiente de correcdo devido aos
efeitos de broqueamento. 2007. 1 v. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Civil, Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2007.

GONCALVES, A. T. O lado obscuro da high tech na era do neoliberalismo: seu impacto
no meio ambiente. 2007. Disponivel em: <http://lixotecnologico.blogspot.com/2007/07/0-
lado-obscuro-da-high-tech-na-era-do.html>. Acesso em: 24 out. 2019.

INTERNATIONAL TELECOMMUNICATIONS UNION. Global E-waste Monitor 2017.
Disponivel —em:  <https://www.itu.int/en/ITU-D/Climate-Change/Pages/Global-E-waste-
Monitor-2017.aspx>. Acesso em: 10 set. 2019.

LIMA, J. A. R. Proposicdo de diretores e elaboracdo de textos basicos para normalizacao
de residuo de construcdo reciclado e de suas aplicaces em argamassas e concretos.
1999. 240 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) - Departamento de
Arquitetura e Urbanismo, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
Séo Carlos, 1999.

MATTOS, K. M. C.; MATTOS, K. M. C.; PERALES, W. J. S. Os impactos ambientais
causados pelo lixo eletrdnico e 0 uso da logistica reversa para minimizar os efeitos causados
ao meio ambiente. In: Encontro Nacional de Engenharia de Producédo, 28., 2008, Rio de
Janeiro. Anais eletronicos... Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2008_TN_STP_077_543 11709.pdf>.  Acesso
em: 15 jun. 2019.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: estruturas, propriedades e materiais. S&o
Paulo: Pini, 1994.

MINITAB 19. Suporte ao Minitab 19: 0 que é ANOVA?. 2019. Disponivel em:
<https://support.minitab.com/pt-br/minitab/19/help-and-how-to/modeling-
statistics/anova/supporting-topics/basics/what-is-anova/>. Acesso em: 26 out. 2019.

MODRO, N. L. R. Desenvolvimento e Caracterizacdo de Concreto de Cimento Portland
Contendo Residuos Poliméricos de PET. 2008. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de
Processos). UNIVILLE, Joinville, 2008.

MOI, P. C. P. et al. Lixo eletronico: Consequéncias e possiveis solucdes. 2012. Disponivel
em:<https://www.periodicos.univag.com.br/index.php/CONNECTIONLINE/article/view/105
>. Acesso em: 17 out. 2019.

NAIA, G. L. Desenvolvimento de produto sustentavel: Aproveitamento de placas de
circuito impresso descartadas como agregado na fabricagdo de blocos de alvenaria para
a construcdo civil. 2014. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia de Materiais, Universidade
Federal de Itajuba, Itajuba, 2014.



47

NATUME, R. Y.; SANT'ANNA, F.S. P. Residuos Eletroeletrénicos: Um Desafio Para o
Desenvolvimento Sustentdvel e a Nova Lei da Politica Nacional de Residuos Sélidos. In:
International Workshop Advances in Cleaner Production, 3., 2011, Sdo Paulo. Anais
eletronicos... Séo Paulo, 2011. Disponivel em:
<http://www.advancesincleanerproduction.net/third/files/sessoes/5b/6/natume_ry%20-
%20paper%?20-%205b6.pdf>. Acesso em: 12 jun. 2019.

NEVILLE, A. M.; BROOKS, J. J. Propriedades do Concreto.5. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2016.

RODRIGUES, A. C. Impactos socioambientais dos residuos de equipamentos elétricos e
eletrénicos: estudo da cadeia p6s-consumo no Brasil. 2007. 321 p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia) - Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia de Producdo, Universidade
Metodista de Piracicaba, Santa Barbara D'Oeste, 2007. Disponivel em:
<https://www.unimep.br/phpg/bibdig/pdfs/2006/ERXOTYXCTFMV.pdf>. Acesso em: 15
jun. 2019.

SANTOS, C. A. F.; NASCIMENTO, L. F. M.; NEUTZLING, D. M. A Gestéo dos Residuos
de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE) e as Consequéncias para a Sustentabilidade:
As Préaticas de Descarte dos Usuarios Organizacionais. 2014. Disponivel em:
<https://lume.ufrgs.br/handle/10183/106618>. Acesso em: 13 out. 2019.

SANTOS, F. H. S.; SOUZA, C. E. G. Residuos de origem eletrénica. Rio de Janeiro:
CETEM, 2010. Disponivel em: < http://mineralis.cetem.gov.br/bitstream/cetem/313/1/sta-
57.pdf>. Acesso em: 08 out. 2019.

SCHLUEP, M. et al. Recycling — From E-waste to resources. 2009. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/278849195 Recycling_- from_e-
waste to_resources>. Acesso em: 13 out. 2019.

SHAMIN, A.; MURSHEDA, A. K.; RAFIQ, I. E-Waste Trading Impact on Public Health and
Ecosystem Services in Developing Countries. International Journal of Waste Resources.
2015. Disponivel em: < https://www.longdom.org/open-access/ewaste-trading-impact-on-
public-health-and-ecosystem-services-indeveloping-countries-2252-5211-1000188.pdf>.
Acesso em: 15 out. 2019.

TEIXEIRA F. S.;SALVADORI M. C.; BRITO J. R. Microscopio eletrdnico de varredura como
ferramenta para micro e nanotecnologia. Universo Eletrico (Eletric Universe) Focado em
Elétrica, Eletronica, Telecomunicagdes e Automagédo Industrial. 2011.

VEIT, H. M. Reciclagem de cobre de sucatas de placas de circuito impresso. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Curso de Pos-Graduacdo em Engenharia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

VOGT, W. A. Reciclagem de residuos sélidos eletronicos como agregado na fabricacdo
de concreto para a construcéo civil, visando a reducdo de impactos ambientais. 2017.
Disponivel em: <https://rd.uffs.edu.br/bitstream/prefix/1692/1/VOGT.pdf>. Acesso em: 12
nov. 2019.



