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Resumo

Uma das alternativas para a destinagdo de Residuos de Equipamentos
Eletroeletrénicos (REEE), termo adotado no Brasil e traducdo literal do inglés Waste
Eletronic and Electrical Equipament (WEEE), € a reciclagem. Em geral os metais presentes
nesses residuos apresentam maior interesse para as recicladoras, porém as carcacas dos
equipamentos constituidas por polimeros acabam sendo destinadas a aterros. O presente
trabalho apresenta uma forma simples e barata de se agregar valor a esse residuo, tornando-
0 mais vantajoso financeiramente. Um estudo do comportamento do concreto com adigédo
de polimeros fracionados provenientes de carcagas de equipamentos eletroeletronicos
descartados em substituicdo a parte do agregado graido é apresentado. Para isso foi feita a
caracterizacdo dos polimeros proveniente do REEE e foi estudado o comportamento de
corpos de prova produzidos com adicdo de 5%, 8%, 10%, 15% e 20% em massa desse
residuo, mantendo um traco sem incorporacao para comparagdo. O agregado graudo obtido
a partir dos polimeros advindos do REEE tem predominancia da sua granulometria na faixa
dos 6,3 mm, séo identificados como sendo constituidos por HIPS (High Impact Polystyrene),
e apresentam-se como material hidrofilico possibilitando boa interacdo com argamassa de
cimento e agua. Os concretos obtidos com até 20% de incorporacdo desse residuo
apresentam densidade superior a 2,0g/cm?®, permitindo classifica-los como um concreto
estrutural normal. O aumento da porcentagem de incorporacdo de REEE ao concreto leva a
uma diminuicdo da resisténcia a compressdo, porém esse valor é sempre superior a 20 MPa,
identificando-o como um concreto de resisténcia média. A incorporacdo desse residuo,
devido ao seu formato, contribui com uma caracteristica semelhante a de utilizacéo de fibras
em concreto impedindo o rompimento completo dos corpos. Esses resultados evidenciam a
viabilidade de se incorporar REEE ao concreto, possibilitando uma valorizacdo desse

residuo como agregado graudo para concreto.

Palavras-Chave: Concreto, Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos, Propriedades
Mecénicas, Cimento Portland, Poliestireno De Alto Impacto.



Abstract

One of the alternatives for the disposal of Waste Electrical and Electronic Equipment
(WEEE), is recycling. In general, the metals present in these wastes are of greater interest to
recyclers, but the carcasses of equipment made of polymers end up being destined to
landfills. The present paper presents a simple and inexpensive way to add value to this waste,
making it more advantageous financially. A study on the behavior of concrete with addition
of fractionated polymers from carcasses of discarded electro-electronic equipment replacing
part of the large aggregate is presented. For this, was done the characterization of the
polymers from WEEE and analyzed the behavior of test specimens produced with addition
of 5%, 8%, 10%, 15% and 20% in mass of this residue, maintaining a trace without
incorporation for comparison. The large aggregate obtained from the WEEE polymers has a
predominance of their granulometry in the range of 6.3 mm. They are identified as HIPS
(High Impact Polystyrene) and are presented as a hydrophilic material allowing a good
interaction with cement and water. The concretes obtained with up to 20% of incorporation
of this residue present density superior to 2,0 g / cm3, allowing to classify them like a normal
structural concrete. The increase in the percentage of incorporation of WEEE into the
concrete leads to a decrease in the compressive strength, but this value is always higher than
20 MPa, identifying it as a medium-strength concrete. The incorporation of this residue, due
to its shape, contributes with a characteristic similar to the use of fibers in concrete
preventing the complete rupture of the bodies. These results demonstrate the feasibility of
incorporating WEEE into the concrete, allowing a valorization of this waste as a large

aggregate for concrete.

Keywords: Concrete, Waste Electrical and Electronic Equipment, Mechanical Properties,

Portland Cement, High Impact Polystyrene.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, os aparelhos eletroeletrénicos ficam obsoletos cada vez
mais rapidos, tornando o seu descarte e substituicdo bastante comum, gerando assim
quantidades cada vez maiores de aparelhos sem utilidade. Este é um problema da sociedade
contemporanea, que sé se agrava a cada ano e ndo demonstra sinal de desaceleracéo.

A quantidade global de geracdo de lixo eletronico ou REEE (Residuo de
equipamento eletroeletronico), em 2014 foi de cerca 41,8 milhdes de toneladas sendo que
desse total 11,7 milhdes de toneladas foram geradas sé no continente Americano (BALDE,
2014).

Para 0 ano de 2017 a previsdo € de que se atinja 47,8 milhGes de toneladas, e para
2018 a previsdo é de 49,8 milhdes de toneladas. (BALDE, 2014).

Uma das alternativas para a destinacdo desses residuos € a reciclagem. Os
equipamentos eletroeletrénicos (EEE) contém varios materiais perigosos, valiosos
financeiramente e escassos na natureza. Entre os materiais valiosos estdo ferro, cobre,
aluminio e ouro (BALDE, 2014), o que pode ser interessante para as recicladoras.

Porém existem outros materiais que compde os REEE, como as carcacas dos
equipamentos constituidas por polimeros. Estas também podem ser recicladas, porém
apresentam pouco interesse por parte das recicladoras. O presente trabalho apresenta uma
forma mais simples e barata de se agregar valor a esse residuo, tornando-o mais vantajoso
financeiramente.

A alternativa aqui abordada é a destinacdo dos residuos para a area da construcdo
civil. Muitos dos insumos, como 0s agregados utilizados na produgdo do concreto podem
ser substituidos por residuos a serem descartados, desta forma poupa-se recursos naturais e
se reduz os custos das obras.

Sendo assim, este trabalho tem como foco estudar a incorporagdo de residuos
poliméricos provenientes de equipamentos eletroeletrénicos, em substituicdo de parte do
agregado grosso, em matriz de cimento Portland, apresentando-se uma avaliacdo das

propriedades desse novo concreto.



Desta maneira pretende-se propor uma nova forma de destinacdo a esses residuos,
obtendo-se um novo material que ao utilizar menos recursos naturais, possui um maior apelo
ambiental.

Esta é uma forma de ndo s se dar uma destinacdo ao residuo, mas também de se
agregar valor ao mesmo, o que auxilia nas comunidades que dependem da reciclagem como
fonte financeira e por consequéncia, também uma forma de reduzir a extracdo de materiais

virgens da natureza.



2 OBJETIVOS

Este estudo tem por objetivo a caracterizagdo dos residuos poliméricos provenientes
de REEE captados em recicladora e a avaliacdo da sua incorporagdo em matriz de cimento
Portland, em substituicdo ao agregado graudo considerando diferentes porcentagens em

massa.

2.1 Objetivos especificos

e Coletar os residuos em uma recicladora, realizar a separacdo das
partes que serdo utilizadas e fragmenta-los, para obtencdo de

granulometria adequada a substituicdo de agregado graudo.

e Caracterizar os residuos com relacdo as suas caracteristicas de

molhabilidade, tamanho dos graos e estrutura molecular.

e Definir as formulagdes ou tracos, para confeccdo dos corpos de prova
de concreto em cimento Portland e confeccdo dos mesmos
substituindo parte do agregado gratudo por fragmentos de carcaga
polimérica proveniente de REEE.

e Analisar o concreto fresco através da caracteristica de
trabalhabilidade, consisténcia e do consumo de agua.

e Analisar os corpos de prova (CPs) de concreto em estado endurecido
quanto a suas caracteristicas de resisténcia a compressao, tracdo,
elasticidade, absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica,

para os tempos de cura de 7, 28 e 63 dias.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cimento

A produgdo mundial de cimento em 2016 foi de 4,2 milhdes de toneladas.

(SULLIVAN, 2017)

O Brasil se destaca como 0 maior produtor de cimento da América Latina com 71
Mt, o que corresponde a 1,7% da producdo mundial, fazendo-o ocupar a 13? posicdo em
escala mundial (QUEIROZ, 2015).

A caracteristica do cimento é que quando misturado com &gua forma-se uma pasta.
As reacOes quimicas que ocorrem nessa mistura levam a formacdo de compostos quimicos
que geram o endurecimento do material e o tornam insoltveis em dgua. Esse comportamento
é util para a construcdo de estruturas rigidas e sélidas com qualquer formato desejado
(CALLISTER, 2011).

Véarios materiais ceramicos que sao familiares sdo classificados como cimentos, dos
quais se pode citar o cimento Portland, o gesso e a cal, sendo todos produzidos em grandes
quantidades (CALLISTER, 2011).

3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland foi desenvolvido por um construtor inglés, Joseph Aspdin, que o
patenteou em 1824. O nome teve origem nas pedras da ilha de Portland no sul da Inglaterra,
uma vez que o resultado da invencéo de Aspdin se assemelha a cor e a dureza dessas pedras,
material que era muito utilizado nas construcdes inglesas (BOLETIM TECNICO ABCP,
2003).

Esse cimento ao ser misturado com agua, primeiramente se torna pastoso, endurecendo
em seguida, vindo assim a adquirir elevada resisténcia e durabilidade (DUCATTI 2007).
Essa caracteristica faz dele um ligante hidraulico muito resistente, podendo ser usado na
producdo de pastas, argamassas e concreto (BOLETIM TECNICO ABCP, 2003).

O cimento Portland é composto principalmente pelo clinquer e por adi¢cdes. Sendo o
clinquer composto por calcario e argila (BOLETIM TECNICO ABCP, 2003).

A rocha calcéria € inicialmente britada, moida, sendo em seguida misturada com argila.
Essa mistura é queimada em um forno giratério a 1450°C, gerando o clinquer, que nessa fase
se apresenta sob a forma de pelotas. Ao ser removido do forno ele é bruscamente resfriado

para entdo ser finamente moido, obtendo a consisténcia de um material granulado. A esse



material é acrescentado diferentes adi¢cdes, 0 que acaba definindo caracteristicas e
propriedades dos diferentes tipos de cimento Portland. A tabela 1 apresenta as diferentes

adicdes que podem ser utilizadas, apontando suas vantagens e desvantagem.

Tabela 1: Classificacdo das principais adi¢des do cimento

Adigdo Origem Vantagens Observagoes
Gesso Extraido da natureza. Controla o tempo de inicio do Sua auséncia leva ao
endurecimento do clinquer moido endurecimento do
apos entrar em contato com agua. clinquer.
- Possui caracteristicas E um material expansivo

Escorias de | Escorias geradas no
cimenticias, podendo ser usada na | necessitando cuidado na

alto-forno processo de
refinamento do aco. | substituicdo de parte do cimento. sua utilizacao.
- Baixo custo, por ser um residuo
da inddstria siderdrgica.
Materiais -Rochas vulcéanicas - Eficiente para conferir as E utilizada desde a época
pozolanicos | -Matérias organicas propriedades hidraulicas ao dos romanos.
fossilizadas cimento.

-Certos tipos de
argilas queimadas
-Derivados da
queima de carvao
mineral nas usinas

termoelétricas.

Materiais -Rochas moidas, que - Torna os concretos e as Também sdo conhecidos
carbonaticos apresentam argamassas mais trabalhaveis como filer calcério.
carbonato de célcio - Tem funcéo de preencher os
na sua composicao. pequenos espagos vagos se

alojando entre os gréos ou
particulas dos demais
componentes do cimento,

funcionando como um

lubrificante.

Fonte: BOLETIN TECNICO ABCP, 2003, ISAIA, 2005.



No mercado brasileiro, o primeiro cimento Portland comercializado era conhecido

como CP. Esse produto possuia apenas a adi¢cdo de gesso ao clinquer. Hoje esse cimento €

identificado como CP-I. O cimento Portland é classificado conforme denominacao

apresentada na tabela 2, de acordo com a sua composic¢ao (CICHINELLI, 2008).

Tabela 2: Classificacdo dos diferentes tipos de cimento

Resistente a
Sulfatos

das seguintes condicdes:

Cimento Classificacao Adicbes/Composicoes Aplicacdes
CP-I Cimento Portland | Sem adicGes (apenas gesso). | - Usado quando nédo existem
Comum especificacdes no servico.
CP-ll Cimento Portland - De 6% a 14% de material - Fossa séptica, pisos, lajes,
Composto pozolanico (CP-Il — Z). pilares e tijolos de solo-
- De 6% a 34% de escoria de cimento.
alto forno, (CP-11 —E).
- De 6 e 10% de materiais
filers carbonos, (CP-11 - F).
CP-I11 Cimento Portland - Escoria de alto forno - Obras expostas a esgoto e a
de Alto-Forno (adicdo de escoria no teor de chuva &cida.
35% a 70% em massa). - Fundac0es, pecas de
grandes dimensdes e
construcdes de barragens,
entre outros.
CP-1V Cimento Portland Cinza de carvao ou argila - Obras que ficardo expostas a
Pozolanico queimada. acao de agua corrente e em
ambientes agressivos.
CP-V-ARI | Cimento Portland | - Mesma composi¢do do CP - Todas as aplicagdes que
de Alta I, porem o clinquer necessitem de resisténcia
Resisténcia Inicial | permanece no moinho por inicial elevada e desforma
mais tempo. rapida, como exemplo os pré-
moldados e blocos de Inter
travados.
CP-RS Cimento Portland | Apresenta pelo menos uma - Construcdes expostas a

redes de esgotos domeésticos




- Teor de aluminato tricélcico
(C3A) do clinquer e teor de
adicdes carbonaticas maximo
de 8% e 5% em massa.

- Cimentos do tipo alto-forno
que contiverem entre 60% e
70% de escoria.

- Cimentos do tipo
pozolanico que contiverem
entre 25% e 40% de material
pozolanico.

- Cimentos que tiverem
antecedentes de resultados de
ensaios de longa duracgéo ou
de obras que comprovem

resisténcia aos sulfatos.

ou industriais, na agua do mar

e em alguns tipos de solos.

Branco

coloracdo que é conseguida a
partir de matérias-primas com
baixos teores de Oxidos de

ferro e manganés.

CP-BC | Cimento Portland | - S&o aqueles que geram até - Uso em concreto-massa,
de Baixo Calor de | 260 J/g e até 300 J/g aos 3 como barragens e grandes
Hidratacdo dias e 7 dias de hidratacéo, pilares.
respectivamente, e podem ser
qualquer um dos tipos
bésicos.
CP-CPB | Cimento Portland | - Diferencia dos demais pela | - Estrutural, quando se quer

dar destaque a arquitetura,
apenas para efeito estético.
- Né&o estrutural, usado para

rejuntar azulejos.

Fonte: CICHINELLI, 2008

3.2 Pasta, Argamassa e Concreto

Quando se analisa as diferentes composicdes que se pode realizar com o cimento,

acaba-se caindo em trés categorias basicas de composicdo, sendo pasta, argamassa ou

concreto.




As Pastas sdo a mistura pura do cimento com agua, e sdo usadas basicamente para
rejuntes.

As argamassas sdo a mistura de agua, cimento, agregado middo (normalmente areia)
e pode ainda conter outros aditivos, sendo usados para reboco, reparos estruturais, contra
piso e assentamento de acabamentos.

O concreto é composto basicamente por agua, cimento (aglomerante), agregado miudo

e agregado graudo (materiais inertes), sendo tratado com mais detalhe no item 3.2.1
(PETRUCCI, 1978).

3.2.1 Concreto

Atualmente o concreto é o material mais consumido, em volume, no mundo ap6s a dgua
(LOW, 2005), e o seu principal componente é o cimento. Estima-se que o indice de consumo
no inicio do século XXI esteja da ordem de 11 bilhdes de toneladas. (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Trata-se de um material que quando comparado ao ago e a madeira apresenta vantagens
em seu uso. Apresenta grande resisténcia a agua, sendo sua aplicacdo mais antiga registrada
ainda na época dos romanos em aquedutos, cisternas e represas. Facil de ser moldado permite
obter elementos estruturais de diferentes formas e tamanhos e possui baixo custo (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

De acordo com a sua massa especifica o concreto pode ser classificado em trés

categorias conforme tabela 3:

Tabela 3: Classificagdo do concreto quanto & massa especifica

Concreto Massa Especifica (p) (Kg/m®)
Concreto leve <2000
Concreto de densidade normal 2000< p <2800
Concreto pesado > 2800

Fonte: ABNT NBR 8953:2015

A variacdo da massa especifica dos concretos se da basicamente devido a massa
especifica dos agregados incorporados (MEHTA; MONTEIRO, 2008).



Na Europa, se usa classificar o concreto de acordo com a sua resisténcia a compressao.
Sendo assim, pode-se ter concreto de: Baixa resisténcia, Resisténcia Moderada ou Alta
resisténcia, de acordo com os valores apresentados na tabela 4 (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Tabela 4: Classificacdo do concreto quanto a sua resisténcia a compressao.

Tipo de concreto Resisténcia medida (R)
Baixa resisténcia <20 MPa

Resisténcia moderada 20 MPa < R <40 MPa
Alta resisténcia > 40MPa

Fonte : MEHTA; MONTEIRO, 2008.

Os fatores que afetam a resisténcia do concreto podem ser o tipo de cimento
empregado, a relacdo agua/cimento, os aditivos e os tipos de agregados utilizados.
(DANTAS, 2012).

Os concretos de baixa resisténcia ndo apresentam uso estrutural, e séo utilizados
como astro, em paredes de vedacdo, contra piso e cal¢adas. J& 0os concretos de resisténcia
moderada sdo os de uso geral, com a sua aplicacdo podendo ser estrutural. O concreto de
alta resisténcia apresenta a vantagem de sua utilizacdo permitir ganho de espago na estrutura,
produzindo pilares e vigas de menores dimens@es e reduzindo o peso total da edificacdo
(DANTAS, 2012).

3.2.2 Agregados

Como dito anteriormente, o concreto € constituido por aglomerante, materiais inertes
e 4gua, sendo o material inerte mais utilizado o agregado gratdo (PETRUCCI, 1978).

A dimenséo e a forma do agregado gratudo também podem afetar de forma indireta a
resisténcia do concreto, sendo que quanto maior a propor¢do de particulas alongadas e
achatadas, maior sera a tendéncia de acumulo de filme de &gua junto a superficie do
agregado, enfraquecendo a zona de transi¢cdo de interface pasta-agregado. Fendmeno este
conhecido como exsudagdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Os agregados podem ser divididos em agregado gratdo e mitdo, conforme apresentado

na tabela 5.
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Tabela 5: Classificacdo do agregado gratdo e miudo

Agregado Tamanho dos gréos

Miado Maximo de 15% do seu volume fica retido
na peneira de 4,75mm.

Graudo Material que fica retido na peneira de 4,75

mm.

FONTE: (FUSCO, 1993)
O agregado graudo ¢é classificado de acordo com o tamanho dos seus graos, conforme
NBR NM 53 — (ABNT, 2009) e pode ser subdividido em categorias, como mostra a tabela

6.

Tabela 6: Classificacao de agregados gratdos quanto a sua dimensao

TIPO DIMENSOES (mm)
BRITA O 4,75a9,5
BRITA 1 9,5a19
BRITA 2 19225
BRITA 3 25 a 50
BRITA 4 50 a 76
BRITAS 76 2 100

Fonte: NBR NM 53 — (ABNT, 2009)

As principais func¢des dos agregados séo de contribuir com graos capazes de resistir aos
esforgos solicitantes, ao desgaste e as intempéries, reduzir as variacdes de volumes e reduzir
o custo do concreto (PETRUCCI,1978).

Quando se analisa o agregado quanto a sua classificacéo, o primeiro teste a ser realizado
é o de granulometria completa conforme NBR 7217 (ABNT, 2016).

Com base nos valores obtidos desta analise podemos estabelecer definigdes importantes
para o entendimento do agregado NBR NM 248 (ABNT, 2003), conforme informagdes a

sequir.
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Porcentagem que Passa (%Pas) é definida como a massa de material que passa
em cada peneira. Sua medida é feita através da determinacdo da massa seca da
amostra.

Porcentagem Retida (%Ret) € definida pela porcentagem retida numa
determinada peneira. Sua medida é feita pesando-se o material retido, dividindo
este pelo peso seco total e multiplicando-se por 100.

Porcentagem Acumulada (% Mac) é definida pelo total em porcentagem, de
todo material retido até a peneira de estudo sua medida ¢ feita somando-se 0s
porcentuais retidos nas peneiras superiores, com o percentual retido na peneira
em estudo.

Massa seca total (Mts) é a massa total do material seco em estufa.

Médulo de Finura (Mf). Quanto maior o médulo de finura, mais grosso sera o
solo, sua medida ¢ feita somando-se os porcentuais acumulados em todas as
peneiras da série normal, dividida por 100.

Dimensdo maxima caracteristica (DMC) é definida pelo nimero da peneira da
série normal na qual a porcentagem acumulada é inferior ou igual a 5%, sua
medida é feita observando-se na tabela qual peneira da série normal a
porcentagem acumulada é inferior a 5%, desde que essa porcentagem seja
superior a 5% na peneira.

Diadmetro Efetivo (Def) fornece uma indicagdo sobre a permeabilidade das
areias, sua medida é feita observando-se na tabela a abertura da peneira para a
qual se tém 10% em peso total de todas as particulas menores que ele.
Coeficiente de Nao Uniformidade (Cnu): Indica a falta de uniformidade do
agregado, pois seu valor diminui com a uniformidade do material. Sua medida é
feita através da razdo entre os didmetros correspondentes a 60% e 10%, tomados
na curva granulométrica. O coeficiente de ndo uniformidade (Cnu) pode ser
classificado em trés categorias de acordo com o seu valor, como apresentado na
tabela 7.
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Tabela 7: Classificacdo dos agregados quanto ao seu coeficiente de ndo uniformidade

Cnu Classificacao
<5 Muito uniforme
5<Cnu<15 Uniformidade média
Cnu>15 Né&o uniforme

Fonte: NBR NM 248 (ABNT, 2003).

3.2.3 Vantagens da incorporacao de residuos em concreto

A incorporagdo em concreto consiste na adi¢do e, ou substituicdo de parte dos
componentes do concreto por outro material, que deve exercer fungdo similar ao material
gue se esta tomando como base, seja eles, o cimento ou agregado.

Com aincorporacao é utilizada uma quantidade menor de material que seria utilizado
para a producdo do concreto. Desta maneira, podem-se reduzir os impactos ambientais
causados pelas concreteiras e pela construgdo civil, uma vez que, haverd uma reducdo da
extracdo da matéria prima da natureza. Outro aspecto importante, € que a construcao civil,
consome uma grande quantidade de matéria prima, sendo que a substituicdo dessas por
residuo pode ser uma alternativa para o descarte de materiais sem utilizacao.

Com esta visdo, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos visando incorporar residuos de
diversos tipos no concreto como: cinzas de casca de arroz (JUMA et al, 2012), vidro
(RASHAD, 2014), residuo de construcao civil (RCC) (WEN et al, 2014, KUMUTHA e
VIJAI, 2010). Assim como alguns usos ja consolidados como a utilizacdo de escoria de alto
forno (RESCHKE, 2003 e BITTENCOURT et al, 2012). A seguir sdo apresentados de forma
resumida alguns desses resultados, mostrando a evolugdo desses estudos.

Dentre esses estudos, Kumutha e Vijai (2010) realizaram incorporacdo em concreto,
de residuo da construcdo civil, mais especificamente, concreto e blocos de construcdo
moidos, em substituicdo do agregado grosso ou fino. Concluiram que dependendo da
granulometria do residuo, é possivel a substituicdo de até 100% do agregado e ainda assim
alcancar a resisténcia especificada pelas normas. 1sso demonstra que alguns residuos se
comportam praticamente como a matéria prima, levando a sua valorizacdo e poupando
recursos.

Barbosa et al (2006), realizou a substituicao de parte do agregado miudo por borracha

de pneu e parte do material aglomerante por cinza da casca de arroz, concluindo que 0s
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concretos obtidos com essas incorporagdes apresentaram propriedades superiores quanto a
resisténcias mecanicas, resisténcia a abraséo e resisténcia ao impacto.

Shutong Yang et al (2015) utilizando polipropileno (PP) reciclado para incorporacao
em concreto em substituicdo do agregado miudo, chegando a resultados que a substituicdo
de até 10% auxilia na compressdo e tracdo do concreto. Frigione et al (2010) incorporou
residuo de garrafas PET em concreto como substituto parcial do agregado fino em massa de
5%. Seus resultados mostram que se mantém a trabalhabilidade e ndo ocorreram alteracfes
significativas na resisténcia a compressao e tensao.

Como descrito anteriormente, a incorporacdo de residuos além de contribuir para a
reducdo dos problemas ambientais, pode também contribuir para a melhora das propriedades

do concreto.

3.3 O Residuo de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE)

Os Residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) traducéo literal do inglés
Waste electrical and electronic equipment (WEEE), termo estabelecido no JORNAL
OFICIAL DA UNIAO EUROPEIA. (27 de Janeiro de 2003), também podem ser
referenciados como e-waste (BALDE, 2014), ou comumente falado e-lixo (VAL, 2016).
Sdo os termos usados para descrever aparelhos antigos, de fim de vida ou descartados, que
se utiliza de eletricidade. Esses residuos podem conter tanto materiais valiosos como
materiais perigosos que exigem métodos especiais de manuseio e reciclagem.

Conforme Baldé (2014) e de acordo com as diretivas do jornal oficial da unido

europeia, materiais eletrdnicos compreendem os itens citados na tabela 08.
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Tabela 8: Materiais que ap0s 0 uso sao classificados como REEE

Itens

O que compreendem

Equipamentos de troca de temperatura

Equipamentos de refrigeragdo e congelagdo como
geladeiras, freezers, condicionadores de ar, bombas de

calor.

Telas e monitores

Televisores, monitores, laptops, notebooks e tablets.

Lampadas

Lampadas fluorescentes, compacto fluorescentes,

lampadas de alta intensidade e lampadas de LED.

Equipamentos de grande porte

Maquinas de lavar, secadores de roupa, maquinas de lavar
louca, fogbes elétricos, grandes maquinas de impressao,

copiadoras e painéis fotovoltaicos.

Equipamento de pequeno porte

Aspiradores, micro-ondas, aparelhos de ventilagao,
torradeiras, chaleiras elétricas, maquinas de barbear,
balangas, calculadoras, aparelhos de radio, cameras de
video, brinquedos elétricos e eletrdnicos, pequenas

ferramentas elétricas e eletronicas.

Tl e

telecomunicacbes

Pequeno equipamentos

de

Celulares, GPS, calculadoras de bolso, roteadores,

computadores pessoais, impressoras, telefones.

Fonte: Baldé (2014).

A definicdo de REEE nos diferentes paises ¢ ambigua e dados divergem, uma vez

que diferentes paises e organizacfes adotam diferentes defini¢Oes para classificar os residuos

eletronicos (LAHA, 2011).

De acordo com o regulamento suico sobre REEE, implementado em 1998 e

complementado em 2005, a definicdo de REEE inclui eletrodomésticos, equipamentos de

escritorio, de informacdo, comunicacdo e iluminacdo, ferramentas elétricas e eletronicas,

brinquedos, equipamentos recreativos, de lazer e desportivos (WEEE ORDEE, 2005).

Os Estados Unidos ndo possuem um sistema de leis federais oficiais de regulacédo de

residuos eletrnicos, contudo alguns estados implementaram sistemas proprios de regulagéo.

Ja em 2011 foi formada a Estratégia Nacional de Manejo Eletronico para se concentrar as

acOes federais para estabelecer a administracdo de eletrénicos (INDIANAPOLIS

UNIVERSITY, 2009).

Os EUA consideram como REEE eletrodomésticos, equipamentos de TI,

equipamentos para entretenimento (como tvs e aparelhos de som), Cds, DVDs, fitas,
cartuchos e toners de impressoras, e baterias (INDIANAPOLIS UNIVERSITY, 2009).
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Desta maneira, tem-se uma discrepancia ao se comparar dados entre paises, pois os EUA
consideram menos itens como sendo REEE.

Considerando que os EUA sdo os maiores geradores de REEE no mundo, seguido da
China, a quantidade gerada desse residuo, podem ser ainda maiores se avaliados pelo padrao
da Uniédo Europeia (ELECTRONICS TAKEBACK COALITION, 2014).

O REEE se tornou uma preocupacdo ambiental em todo o mundo. No mundo
industrializado, os residuos eletronicos constituem o fluxo de residuos com o maior
crescimento. (MUNDADA et al., 2004).

A quantidade global de geragéo de lixo eletronico em 2014 foi cerca de 11,7 Mt nas
Américas e 41,8 Mt mundialmente, essa quantidade devera crescer a 49,8 Mt em 2018. Os
trés principais paises do continente americano com a geracao de lixo eletrénico mais elevado
em quantidades absolutas sdo: Estados Unidos (7,1 Mt), Brasil (1,4 Mt) e México (1,0 Mt).
Ja os trés primeiros que tém a geracdo de lixo eletrénico por habitante, mais alto em
quantidades sdo: Estados Unidos (22,1 kg / hab.), Canada (20,4 kg / hab.) e Bahamas (19,1
kg / hab.) (BALDE, 2014).

3.3.1 Destinacgao global de REEE

Existe uma troca global de residuos entre paises para o posterior tratamento,
reciclagem ou disposicdo final. Residuos toxicos ou perigosos sdo comumente exportados
de paises desenvolvidos para paises ainda em desenvolvimento, para serem posteriormente
tratados, reciclados ou encaminhados para uma destinacdo final (HOORNWEG, BHADA-
TATA, 2012).

No relatorio “Que desperdicio: uma revisdo global da gestdo de residuos so6lidos”,
emitido pelo Banco Mundial explica em geral quanto maior o desenvolvimento e quanto
maior o nivel de urbanizacdo, maior € a geracdo de residuos (HOORNWEG, BHADA-
TATA, 2012).

Estimasse que 50 milhdes de toneladas de REEE séo produzidas todo ano, em sua
maioria pelos EUA e Europa (STHIANNOPKAO, WONG 2012).

Apesar do maior consumo de equipamentos eletrénicos e elétricos (EEE) ocorrerem
por nagdes em desenvolvimento, através do comércio de sucatas uma grande parte do REEE
é exportado ilegalmente para nacdes em desenvolvimento especializadas na Asia e Africa,
para reciclagem e disposicéo final (STHIANNOPKAO, WONG, 2012).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sthiannopkao%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22858354
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wong%20MH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22858354
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A exportacdo desse tipo de residuo ocorre principalmente, para se eliminar o processo
de reciclagem e eliminacdo, que é muito caro nos paises desenvolvidos além destes

possuirem regulamentacdes ambientais rigorosas para isso (YAP, 2006).

Uma grande parcela da responsabilidade ambiental do gerenciamento de REEE é
suportada pela populagéo pobre e marginalizada no setor informal que ndo possuem outras

opcoes de renda.

Eles adotam processos manuais simples de desmontagem e extragcdo, muitas vezes
expondo-0s a produtos quimicos perigosos (YU et al., 2010) que causam danos
consideraveis a salde e a0 meio ambiente dos trabalhadores e da populagdo residente das
proximidades.

A Convencao Basel sobre o Controle de Movimentos Transfronteiricos de Residuos
Perigosos e sua Eliminacdo constitui o "acordo ambiental global mais abrangente sobre
residuos perigosos e outros" (CONVENCAO BASEL, 1989).

Essa convencdo foi estabelecida em 1989 e aplicada em 1992, para combater o
aumento na transferéncia ilegal de residuos nocivos para paises menos desenvolvidos. Vale

lembrar que segundo essa convencao, o0 REEE € classificado como residuo perigoso.

Estd prevista nessa convencdo a exigéncia de que todas as naces exportadoras
obtenham permissao prévia dos paises de importacao e até de transito, independentemente
de serem ou ndo signatarios (ASANTE-DUAH et al., 1992).

Em 1995, a Emenda de Ban de Basel foi implementada para proibir a exportacdo
ilegal de residuos de paises desenvolvidos para paises em desenvolvimento (PUCKETT e
SMITH, 2002). Porém, atualmente, com poucas ratificagdes (apenas 28 paises), a proibicao

n&o entrou em vigor.

3.3.2 Problemas ambientais gerados pelo REEE

Os REEE quando descartados de modo incorreto podem gerar sérios riscos ao meio

ambiente e as pessoas que vivem e trabalham em torno de lixdes de residuos eletrénicos.

REEE contém grandes quantidades de elementos altamente toxicos como chumbo,
cadmio, mercario, arsénico, selénio e retardadores de chama que emitem dioxinas na
queima. A maioria do volume de residuos esta destinada a aterros sanitarios (BARBA, et al,
2008).
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De acordo com a Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA (EPA) cerca de 80-85%
dos residuos eletrénicos foram despejados em aterros entre 2003 e 2005 (KAHHAT et al,
2008).

As toxinas e Produtos quimicos desses residuos descartados de forma incorreta,
podem contaminar guas subterraneas vizinhas, envenenando as pessoas locais (WONG et
al, 2007).

Uma cidade que sofre os resultados negativos do comércio de residuos perigosos é
Guiyu, na China. Esta cidade ja foi chamada de lixeira eletrénica do mundo, por ser o local
de maior despejo de REEE do mundo. Cerca de 700 mil kg de equipamentos eletronicos sdo
manuseados por ano pelos trabalhadores dessa cidade (TIME, 2014).

3.3.3 Destinacédo do REEE no Brasil

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) que foi sancionada em dois de
agosto de 2010 aborda o fato de os consumidores também serem obrigados a compartilhar a
responsabilidade sobre o ciclo de vida dos produtos consumidos. Tendo o dever de reduzir
a geracdo e o desperdicio, além de separar, armazenar e dar o correto destino aos residuos.

As empresas que produzem produtos eletroeletrénicos tem a obrigacdo de possuir
um sistema de logistica reversa, ou seja obter o retorno do produto ap6s o uso pelo
consumidor, sem que haja dependéncia dos servigos publicos (POLITICA NACIONAL DE
RESIDUOS SOLIDOS, 2010).

No estado de Sdo Paulo existem algumas empresas especializadas em coleta de
REEE, como: Ecobraz na cidade de Sdo Paulo, Reciclagem Brasil em Sumaré, CEDIR que
funciona no Centro de Computacéo Eletronica da USP em Séo Paulo, Coopermiti em Séo
Paulo, Descarte Certo em Americana, Estre em Paulinia, Lorene em Sdo Paulo, Reciclo
Metais em Sdo Paulo, Recicladora Urbana em Jacarei, entre outras (BOECHAT, 2015).

Apesar de algumas cidades maiores possuirem projetos regionais de coleta, como é
0 caso de Sorocaba que possui a Central de Residuo Eletroeletrénicos de Sorocaba, que
atende também algumas cidades da regido, a maioria do pais permanece sem solucdo
ambientalmente correta (ONG E-LIXO, 2015), restando a opg¢éo de aterrar seus residuos.

O interesse principal das recicladoras quando se trata de REEE se concentra nos

metais, devido ao se valor comercial. Porém também existem o0s residuos poliméricos


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344908000360
http://www.lixoeletronico.org.br/
http://www.reciclagembrasil.com.br/
http://www.cedir.usp.br/
http://www.coopermiti.com.br/
https://www.descartecerto.com.br/
http://www.estre.com.br/
http://www.lorene.com.br/
http://www.reciclometais.com.br/
http://www.reciclometais.com.br/
http://www.recicladoraurbana.com.br/
https://pt-br.facebook.com/reciclagemeletroeletronicosorocaba
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presentes principalmente nas carcacas dos equipamentos, ocupando um grande volume e que
devido a sua dificuldade de reciclagem acabam n&o sendo interessante para as recicladoras.

As carcacas em geral sdo constituidas de polimeros como: HIPS (do inglés: high
impact polystyrene), PP (polipropileno), ABS (do inglés: acrylonitrile butadiene styrene),
PC (Policarbonato) entre outros. Para possibilitar a reciclagem dos polimeros, necessita-se
realizar uma separa¢do minuciosa de acordo com os seus diferentes tipos de polimeros, pois
no caso de contaminacéo, as propriedades finais do produto podem ser comprometidas, iSSo
se deve as variagdes fisicas e quimicas que os produtos apresentam entre si. Esta separacao
demanda tempo e méo de obra, fatores que encarecem o processo (ZANIN, MANCINNI,
2004).

Durante os processos de reciclagem mecanica dos polimeros, apds passarem pela
separacdo ja mencionada, eles passam por uma moagem, sendo posteriormente lavados,
secos, aglutinados e posteriormente o reprocessamento, o que origina os granulos ou uma
nova peca de pléastico reciclado.

Caso se esteja visando um polimero com propriedades melhores pode-se realizar a
adicdo de aditivo, o que também encarece o produto final.

Porém a qualidade final do material depende de diversos fatores como a qualidade
da matéria prima inicial e a eficiéncia da execucdo de cada etapa do processo (ZANIN,
MANCINNI, 2004)

Apds o processo resta-se uma agua residual, que também devera passar por
tratamento antes de ser devolvida ao meio ambiente.

Todos esses recursos envolvidos, como agua e energia, S0 escassos e custosos, 0
que influencia no custo final do produto, que provavelmente serd de qualidade inferior ao

inicial, financeiramente isso pode ndo ser proveitoso.

3.3.4 Estudos ja realizados com incorporacdo de residuo polimérico em cimento
Portland

Entre as vantagens da utilizagdo do residuo polimérico incorporada no cimento
Portland, pode-se citar o fato que ndo serd necessaria separacdo dos diferentes tipos de
polimeros, podendo ser utilizados todos em conjunto, o que diminui o custo da méo de obra.

Também ndo sera necessaria lavagem do residuo; desde que este ndo esteja contaminado por
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algum residuo oleoso, o que diminui o desperdicio de agua e elimina a necessidade de
tratamento da mesma antes de retornar as vias pluviais.

Nos Ultimos anos, a literatura vem apresentando, estudos que avaliam as
propriedades alcangadas por concretos e argamassas quando se substitui um dos seus
agregados por polimeros, ou apenas os incorpora. Como em Askarinejad et al (2017),
Pakravan e Memarian (2016), Islam et al (2016), Manjunath (2016), Poulikakos et al (2017).
A seguir sdo apresentados de forma resumida alguns desses resultados, mostrando a
evolucéo desses estudos.

Kumar et al (2014) estudaram a incorporacdo de residuo polimérico HIPS
proveniente de REEE como substituto parcial em volume do agregado gratdo. O resultado
mostrou que tanto o teste de ensaio tronco conico como de densidade mostraram alteracdes
significativas apds a incorporacdo. Quanto aos testes de compressdo, tensdo e flexdo
mostraram queda constante conforme o acréscimo do residuo porém conclui-se que uma
substituicdo de até 30% ainda permite a utilizacdo deste concreto.

Ja Nagajothi P. G. e Felixkala T. (2014) realizaram a substituicdo de 0%, 0,5%, 1,5%
e 2,5 % do agregado grosso por fibras feitas a partir de e-waste. O que demonstrou um
crescimento gradual da resisténcia a compresséo conforme foram sendo adicionadas as fibras
ao concreto. A incorporacao de 2,5% de fibras demonstrou aos 28 dias o dobro de resisténcia
a compressao que o concreto sem incorporagao.

Lakshmi e Nagan (2011) sugeriram o uso de particulas de polimeros obtidos de
REEE como substitui¢do parcial de agregado grosso em concreto com e sem cinzas volantes.
Os resultados revelaram que a substituicdo de 20% do agregado por REEE em concreto com
10% de cinzas volantes, mostra melhora na resisténcia a compressao e a tracao.

Suchithra et al (2015) executaram a substituicdo do agregado grosso por REEE nas
proporcoes 0%, 5%, 10% 15% e 20%, observando um ganho na resisténcia a compressao
aos 10%.

Esses resultados demonstram que é promissor usar polimeros provenientes do REEE
como agregado em concreto, motivando que novos estudos sejam feitos, levando-se em

consideracdo a realidade regional dos residuos de cada localidade.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Coleta e separacdo do Residuo de Equipamento Eletroeletronico (REEE)

O residuo de equipamento eletroeletronico (REEE) utilizado neste trabalho, foi
coletado junto ao Centro de coleta de residuos eletronicos de Sorocaba (Cooperativa de
Reciclagem Reviver localizado na Rua Ourinhos, 241 - Jardim Leocédia, Sorocaba — SP).

O centro de coleta tem financiamento e suporte provenientes da Prefeitura de Sorocaba
e 14 é realizada a coleta de residuos eletronicos residenciais, comerciais e industriais. Quando
em pequeno volume, o residuo deve ser levado pessoalmente ao local de coleta, porém em
casos de grande volume a ser descartado, o proprio centro pode realizar a coleta.

No Centro de coleta, inicialmente é feita uma primeira triagem dos equipamentos
recebidos que sdo classificados e separados por grupos, sendo eles: monitores, gabinetes de
computadores, teclados, TVs, impressoras, brinquedos entre outros.

Neste trabalho, foram utilizadas apenas as carcacas poliméricas dos equipamentos ja
desmontados. Essas pecas foram pesadas em uma balanca digital (marca Micheletti/ modelo
MIC 100). Sendo novamente vistoriadas, removendo-se itens menores como parafusos,
adesivos e outras pecas metalicas ainda acopladas a carcaca, e posteriormente pesando 0s
itens removidos. Também foram removidas partes contaminadas por liquidos ou 6leos e
lubrificantes.

Essas carcacas foram cortadas com serra para reduzir seu tamanho, obtendo-se pecas
com dimensdes de aproximadamente 20 cm X 30 cm, para que pudessem ser fragmentadas
pelo moinho de facas.

Foi utilizado um moinho de facas marca KiE © Méquinas e Plasticos modelo MAK
250, e apos a fragmentacdo o material foi peneirado com o auxilio de uma peneira de 12
mm, sendo o material de dimensdes superiores retornado ao moinho para ser novamente
fragmentado até atingir as dimensdes desejadas.

Nota-se que a fragmentacdo do residuo no moinho de facas, acaba gerando carga
estatica nos pedacos obtidos, fendbmeno que pdde ser melhor observado no “p6” (particulas
menores restantes) apos a moagem.

Como forma de controle, o residuo foi passado por uma peneira de 2 mm para a

remocao desse pé e dessa maneira diminuir a quantidade de material com carga estatica.
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Como esse material € utilizado em substituicdo ao agregado graddo ele deve possuir
dimensoes entre 4,75 mm e 75 mm de didmetro conforme exigido pela NBR 7211 — (ABNT,
2009).

4.2 Caracterizacdo do Residuo processado

4.2.1 Analise Granulométrica

O tamanho dos grdos constituintes do residuo, ap6és a moagem, foi avaliado por
analise granulométrica de acordo com a NBR 7217 (ABNT, 1987). Esta anélise foi feita em
duplicata, utilizando-se amostras de 1 Kg cada.

Utilizando-se uma sequéncia de peneiras com aberturas padronizadas segundo a
NBR NM ISO 2395 (ABNT, 1997), estas foram dispostas uma sobre as outras, em ordem
crescente da base ao topo e colocadas em um agitador de peneiras (marca Solotest serie
1095), operado a 5 RPM durante um intervalo de tempo de 15 minutos. O material retido em
cada peneira foi pesado e calculou-se de acordo com a NBR 7217 (ABNT, 1987),
permitindo-se obter os seguintes parametros Porcentagem média retida na peneira em massa
(%Ret) (equagdo 1); Porcentagem média acumulada (%Mac); Mddulo de finura (Mf);
Dimensao maxima caracteristica (DMC); Coeficiente de Ndo Uniformidade (Cnu) (equacao

2). Todas essas grandezas foram definidas no item 3.2.1 deste trabalho.

Msec 1)
%Ret = * 100
Mts
Onde:
Msec: massa seca da amostra retida na peneira;
Mts: massa seca total
d60 @)

Onde:
d60: diametro correspondente a 60% da massa acumulada

d10: diametro correspondente a 10% da massa acumulada
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De acordo com o resultado obtido para Cnu, os agregados podem ser classificados
conforme tabela 7 apresentada no item 3.2.2 deste trabalho.

4.2.2 Ensaio de Molhabilidade

Para a determinacdo do carater hidrofdébico ou hidrofilico (molhabilidade) do residuo
triturado, foram feitas medidas do angulo de contato de uma gota de 4gua deionizada com a
superficie do material.

Para tanto, foi utilizado um goniémetro Ramé-Hart 100-00, do Laboratério de
Plasmas Tecnoldgicos (LaPTec), da UNESP/Sorocaba, como mostra a figura 01. O
equipamento é composto por uma fonte luminosa, uma camera que realiza a captura das
imagens, uma plataforma que permite ajuste vertical e horizontal e uma micro seringa que
pode produzir gotas de 0,2 pL.

Imagens da gota em contato com a superficie sdo enviadas ao programa de
computador Droplmage que calcula os angulos. Foram utilizadas 3 amostras de polimeros

para essa analise, e em cada amostra foram avaliadas 10 gotas de agua.

Figura 1: Ensaio de Goniémetro sendo realizado
‘ -

Fonte: Autora
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4.2.3 Espectroscopia Por Infravermelho Com Transformada De Fourier (FTIR)

Os grupos quimicos dos polimeros que compde a carcaca de REEE, foram analisados
por Espectroscopia de Absorcdo na Regido do Infravermelho, no modo de transmitancia,
através do equipamento Jasco FTIR-410, no Laboratério de Plasmas Tecnoldgicos LaPTec
da UNESP de Sorocaba. As amostras foram submetidas a 128 varreduras, na faixa de nimero
de onda de 4000cm™ a 400cm™.

Foram analisadas 4 pecas de REEE ja triturado, para procurar identificar o tipo de

polimero caracteristico desse material.

4.3 Caracterizacdo das Matérias Primas
4.3.1 Cimento

O cimento utilizado para o estudo de incorpora¢do do REEE como agregado graudo
na confeccdo dos corpos de prova foi o cimento Portland CPV — ARI, uma vez que esse
cimento permite desforma rapida e é o mais indicado para a producao de intertravados e pré-
moldados (BOLETIN TECNICO ABCP, 2003).

A tabela 9 apresenta as especificacdes fornecidas pelo fabricante para o cimento
CPV- Avri, utilizado neste trabalho.



Tabela 9: Ensaios e parametros para aprovacao do CPV — ARI (CIMENTO.ORG, 2003)
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CP V-ARI Especificacbes ABNT

ENSAIOS FiSICOS

Tempo de inicio de pega >1h NBR NM 65 (ABNT, 2003)
Tempo de fim de pega <10h NBR NM 65 (ABNT ,2003)
Finura na peneira # 200 <6,0% NBR 11579 (ABNT, 1991)

Expansibilidade a quente

<50mm NBR 11582 (ABNT 1991)

Resisténcia a compressao 1 dia

>14,0 MPa |NBR 7215 (ABNT 1996)

Resisténcia a compressao 3 dias

>24,0 MPa |NBR 7215 (ABNT 1996)

Resisténcia a compressao 7 dias

>34,0 MPa | NBR 7215 (ABNT 1996)

ENSAIOS QUIMICOS

Perda ao fogo <45% NBR 5743 (ABNT 1989)
Residuo insoltvel <1,0% NBR NM 15 (2012 ABNT)
Triéxido de enxofre — SO3 <35% NBR NM 16 (ABNT 2012)
Oxido de magnésio — MgO <6,5% NBR NM 11-2 (ABNT 2012)

Fonte: CIMENTO.ORG, 2003

4.3.2 Agregados

Os agregados utilizados foram areia (como agregado middo) e brita 1 (como

agregado graudo), provenientes da empresa Julio e Julio (Sorocaba/S.P.).

O agregado miudo, assim como o agregado graudo, foram analisados quanto a sua

granulometria completa conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003) pelo Laboratério de Ensaio
de Materiais (LEMAT) da Faculdade de Engenharia de Sorocaba (FACENS). Este € um
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procedimento de rotina realizado pelos técnicos do laboratério para todos os lotes utilizados
na confecgdo dos corpos de prova.

A tabela 10 apresenta os valores de porcentagem média retida na peneira (% Ret) e a
porcentagem média acumulada (% Mac) para a areia utilizada neste trabalho, fornecida pelo
LEMAT/FACENS.

Tabela 10: Composi¢do Granulométrica do agregado mitdo (areia)

Peneira (mm) % Ret % Mac
25 0 0
19 0 0
12,5 0 0
9,5 0 0
6,3 0 0
4,75 0,3 0
2,36 0,9 1
1,18 14 3
0,6 3,2 6
0,3 28,8 35
0,15 46,0 81
Fundo 18,4 -
Total 100 125

Fonte: LEMAT/FACENS

Esse mesmo laboratério forneceu informacgdes sobre modulo de finura (Mf) e
diametro maximo das particulas do agregado, que sao respectivamente 1,25mm e 1,18 mm.

Os resultados da analise da massa especifica desse agregado encontra-se na Tabela 11.



26

Tabela 11: Resultados para as massas especificas do agregado mitdo

Massa especifica agregado | 2,60
seco (g/cmd)

Massa especifica agregado | 2,62
de Saturado de Superficie

Seca. (g/cm?3)

Massa especifica real | 2,65

(g/cm?)

Fonte;: LEMAT/FACENS

Sendo que a massa unitaria € de 1,60 Kg/ms3.

Os valores de % Ret e % Mac para a brita sdo apresentados na tabela 12 e foram
fornecidos pelo Laboratério de Materiais da FACENS, que avaliou o lote do material como
procedimento padréo.

Tabela 12: Composi¢do Granulométrica do agregado graido (brita)

Peneira (mm) % retida % retida acumulada
25 0 0
19 0 0

12,5 1,5 2
9,5 26,4 28
6,3 65,5 93
4,75 54 99
2,36 0,8 100
1,18 0 100
0,6 0 100
0,3 0 100
0,15 0 100
Fundo 0,2 -
Total 100 626

Fonte: LEMAT/FACENS
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A partir do ensaio de granulometria, o Laboratério de materiais da FACENS,
apresentou para o agregado graudo utilizado neste trabalho, valores para moédulo de finura
(Mf) e diametro maximo das particulas do agregado, respectivamente de 6,26 mm e 12,5

mm. A massa especifica do agregado seco que foi de 2,6 g/cm3.

Assim como os valores de agregado seco, Massa especifica da amostra do agregado
Saturada de Superficie Seca (S.S.S.), massa especifica real e absor¢do de agua sdo

apresentados na tabela 13.

Tabela 13: Resultado das massas especificas do agregado gratdo

Massa especifica agregado | 2,60

seco (g/cm3)

Massa especifica agregado | 2,63
S.S.S. (g/lcm3)

Massa  especifica  real | 2,68

(g/cm3)

Absorc¢do de agua (%) 1,10
Fonte: LEMAT/FACENS

Sendo que a massa unitaria é de 1,49 Kg/ms3.

4.4 Confecgdo dos corpos de prova com incorporacdo do REEE em concreto

Foram moldados 20 corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10 cm X 20 cm de
acordo com a NBR 5738 (ABNT 2015) e trago na propor¢ao 1:2:2 em massa para cimento,
areia e brita, respectivamente para ser utilizado como base de comparagéo.

Também foram produzidos outros 5 tragos realizando a substituicdo em 5%, 8%, 10%,
15% e 20%, em massa do agregado graddo pelo residuo, sendo fabricados 20 corpos de
prova para cada trago respectivamente, totalizando 120 corpos de prova no total.

As porcentagens de 5%, 10%, 15% e 20% foram escolhidas com base nos estudos de
incorporacdo de REEE de Suchithra S. et al (2015), Kumar K. S. e Baskar K. (2014)
mencionados no item 3.2.3, e que mais se assemelham ao estudo aqui apresentado. Porém
como no estudo de Suchithra S. et al (2015), ocorreu ganho de resisténcia aos 10% em

relacdo aos 5%, optou-se por acrescentar um valor intermediario de 8% de incorporacao,
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para se ter uma melhor visualiza¢éo desta curva de crescimento, caso ela viesse a se repetir
neste estudo.

A tabela 14 apresenta a quantidade em massa de cada um desses tracos e 0s nomes que
serdo utilizados para identificacdo neste trabalho para cada traco.

Com relacdo a varia¢do na quantidade de &gua utilizada em cada trago, isso se deve
aos resultados obtidos através dos ensaios tronco conicos realizados durante a fabricacdo, e

cujo mesmo sera explicado em detalhes no item 4.5.

Tabela 14: Tracos com as referidas porcentagens de incorporagoes.

Identificacdo Massa de Massa de Agregado Agregado Agregado
de traco agua cimento graudo (Kg) | middo (Kg) | polimérico
(L) (Kg) (Kg)
0% 8,0 15,0 30,0 30,0 0,0
5% 8,0 15,0 28,5 30,0 1,5
8 % 7,8 15,0 27,6 30,0 2,4
10 % 7,5 15,0 27,0 30,0 3,0
15 % 8,5 15,0 25,5 30,0 4,5
20 % 8,5 15,0 24,0 30,0 6,0

Fonte: Autora

A moldagem e a cura dos corpos de prova de concreto foram realizadas de acordo com
a norma indicada pela NBR 5738 (ABNT, 2015) para corpos cilindricos ou prismaticos e os
moldes foram revestidos com uma fina camada de 6leo mineral.

O concreto foi misturado em betoneira da marca Menegotti com capacidade de 150
litros de tambor e 90 litros de mistura. O concreto foi colocado com uma concha em U nos
moldes tendo sido executadas duas camadas com 12 golpes de adensamento em cada
conforme NBR 5738 (ABNT, 2015).

Os corpos de prova foram colocados em uma superficie horizontal rigida, livre de
vibracOes e de qualquer outra causa que pudesse perturbar o concreto, e apos 24 horas foram
desmoldados conforme NBR 5738 (ABNT, 2015).

Esses corpos foram deixados em cura por 7, 28 e 63 dias, em camara Umida a
temperatura de (23 £ 2) °C e umidade relativa do ar superior a 95% de acordo com a norma
NBR 5738 (ABNT, 2015).
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4.5 Caracterizacdo do Concreto no Estado Fresco

Para a massa no estado fresco foi realizado o ensaio tronco conico (ou ensaio de
abatimento), conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998). Este ensaio tem como objetivo avaliar
a consisténcia do concreto.

Para esse ensaio foi usado um molde metdlico em formato de cone conforme
demonstrado nas figuras 2 a e b.

Neste ensaio 0 molde é preenchido com o concreto em trés camadas, cada uma com
aproximadamente um terco da altura do molde. Cada camada é compactada com 25 golpes
da haste de socamento, distribuindo uniformemente os golpes sobre a se¢do de cada camada.
Na sequéncia o molde é retirado e € medida a altura que o concreto mantém apds sair da
forma. Essa altura é subtraida da altura do molde e a diferenca é o considerado abatimento

sofrido pelo concreto.

Figura 2: (a) Esquema do cone utilizado no ensaio tronco conico com as medidas do mesmo; (b)
Cone, espatula, placa metélica e haste utilizados no ensaio de abatimento.
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Fonte: http://experimentsforconstructionstudie.weebly.com/slump-test.ntml e

http://civilblog.org/2014/06/28/what-are-the-advantages-and-limitations-of-slump-test/



http://experimentsforconstructionstudie.weebly.com/slump-test.html
http://civilblog.org/2014/06/28/what-are-the-advantages-and-limitations-of-slump-test/
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Durante a preparagdo do concreto e moldagem dos corpos de prova, também foi feita
uma avaliag&o visual quanto a trabalhabilidade da massa no estado fresco,.

Pode-se dizer que conforme foi sendo incorporado o residuo ao concreto, foi
aumentando a sua trabalhabilidade em relagdo ao concreto sem incorporacéo.

Primeiramente o trago foi executado com a mesma quantidade de &gua, o que resultou
na necessidade de descartar o concreto fabricado e refazer o servigo.

Optou-se entdo por incorporar agua gradativamente até que a trabalhabilidade fosse
similar em todos, sendo adotada uma média de abatimento de (12+ 2) cm como forma de
controle, sendo cada traco ensaiado até que se encaixasse dentro desse padrdo, para assim
poder seguir para moldagem.

4.6 Ensaios com o concreto endurecido

4.6.1 Ensaios de Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados de acordo com a norma NBR
7215 (ABNT, 1997), em uma prensa hidraulica (marca Dinateste modelo F-250C-LCI) do
laboratdrio de ensaio de materiais (LEMAT/FACENS). Para este ensaio foi utilizada uma
velocidade de compressao entre 5,301 KN/s e 10,603 KN/s, de acordo com a norma NBR
5739 (ABNT, 2007), para 0s corpos de prova com os tempos de cura de 7, 28 e 63 dias.

O equipamento utilizado fornece a leitura em Kilonewton (KN), sendo assim,
necessario para calculo da resisténcia a compressdo, a transformacdo da medida em

megapascal (MPa) (Equacao 03).

_ (F x1000) (03)

fck y

Onde:
Fck: Resisténcia a compressao (MPa)
F: Forca (KN)

A: Area do topo do corpo de prova (m?)
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4.6.2 Ensaio de determinacao da resisténcia a tragdo por compressao diametral

Esse ensaio determina a resisténcia a tracdo do concreto através do ensaio de
compressdo diametral conforme (NBR 7222 ABNT, 2011), que se da ao se colocar o corpo
de prova, de modo que fique em repouso ao longo de uma geratriz que o estabiliza, sendo
esta colocada sobre o prato da maquina de compressdo, apoiado entre duas chapas duras
conforme figura 3. A carga vai sendo aplicada continuamente, sem choque, com crescimento
constante da tensdo de tracdo, a uma velocidade de 0,05MPa/s, até a ruptura do corpo-de-

prova.

Figura 3: Ensaio de Compressdo Diametral com corpo de prova entre as chapas resistentes.

&

%
&7
.‘

T
K

Fonte: Autora

Este equipamento possui a leitura em Kilonewton (kN). Sendo assim, para célculo da
resisténcia & compressdo diametral e transformacdo da medida em megapascal (MPa), foi
utilizada a Equacao 04:
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2 %F (04)

fttD = —
mxdx*L

Onde:
ft,D: resisténcia a tracdo por compresséo diametral, expressa em MPa,
F: carga maxima obtida no ensaio (KN)
d: diametro do corpo de prova (mm)
L: altura do corpo de prova (mm)

Foram ensaiados corpos de prova com os tempos de 7 e 28 dias.

4.6.3 Ensaio de mdédulo de elasticidade

De acordo com o estudioso Thomaz Young (1802) o modulo de elasticidade mede o
crescimento linear das deformacdes sob carregamento, sendo gque cessada a solicitacdo, a
deformagéo desaparece.

Para esse teste foi utilizada uma prensa da marca Forney modelo F-502F-CPILOT
que cumpre com o0s requisitos definidos na NBR 5739, cujos sensores medem as
deformacdes.

Conforme NBR 8522 os medidores de deformacdo sdo fixados de forma que os
pontos de medicao fiqguem equidistantes dos extremos do corpo de prova, com toleréncia de
+ 5 mm.

As bases de medida devem ser no minimo duas e devem se situar em geratrizes
equidistantes no perimetro do corpo de prova. A base de medida deve ser no minimo igual a
dois tercos do diametro do corpo de prova (2/3 d) e no méximo igual a medida desse diametro

(d), conforme figura 04.
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Figura 4: Ensaio de médulo de elasticidade com os medidores posicionados
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Fonte: Autora

Foram realizados ensaios em trés corpos de prova para cada traco, sendo o corpo de
prova devidamente instrumentado e centralizado nos pratos da maquina de ensaios de acordo
com a NBR 5739.

Para auxiliar o ensaio de modulo de elasticidade também foram usados os resultados
do ensaio de compressao (item 3.5.1) de cada traco.

Posicionado o corpo de prova, aplica-se o carregamento aumentando a tenséo de
forma regular a velocidade de (0,25+0,05) MPa/s, até que seja alcancada uma tensao (cb) de

aproximadamente 30% da resisténcia & compressdo do concreto conforme equacao 05:

ob = fck 0,3 (05)

Este nivel de tensdo deve ser mantido por 60 s. Em seguida, vai reduzindo a carga a
mesma velocidade do processo de carregamento até o nivel da tensdo basica (ca). Devem
ser realizados mais dois ciclos de pré-carga adicionais, seguindo as mesmas velocidades de
carga e descarga e mantendo as tensdes extremas (ca ¢ ob) constantes, alternadamente,
durante periodos de 60 s cada.

Depois do ultimo ciclo de pré-carga e do periodo de 60s sob a tensdo (o a), registram-

se as deformacGes especificas lidas (& a), tomadas em no maximo 30 s.
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Carregando novamente o corpo de prova com a tensdo ¢ b a velocidade especifica e
registrando as deformagdes lidas, € b, tomadas em no maximo 30 s, apds uma espera de 60
S.

Quando todas as leituras de deformacéo tiverem sido efetuadas, aumenta-se a carga
no corpo de prova a velocidade especificada até que se produza a ruptura. Se a resisténcia
efetiva (fcef) a compressao do corpo de prova diferir de fck em mais de 20%, os resultados
do corpo-de-prova devem ser descartados.

O computador produz uma curva de tensdo (o) x deformagdo (¢). O mddulo de
elasticidade é numericamente igual ao coeficiente angular de uma reta secante a esta curva,
tendo sua origem no ponto de ca e se estendendo até ao ponto de 30% do valor da resisténcia
a compressao maxima.

Para esse ensaio foram analisados 0s concretos com as porcentagens de 0%, 5%,
8%,10%, 15% e 20% aos 28 dias.

4.6.4 Ensaios de Absorcdo de Agua, Indice de Vazios e Massas Especificas

Os ensaios de absorcdo de agua, indice de vazios e massas especificas, foram
realizados de acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2009). Para estes ensaios foram
utilizados os equipamentos do laboratdrio do grupo NATEL da UNESP Sorocaba, sendo 0s
resultados obtidos através da média das trés amostras de cada porcentagem de residuo/tempo
de cura (7 e 28 dias).

Estas amostras foram secas & 70°C durante 72 horas, em estufa, e em seguida foram
retiradas e pesadas na balanca semi-analitica (Marca: Micheletti modelo MIC 100), sendo
obtidos os resultados de massa da amostra seca em estufa (Ms).

Em seguida, as amostras foram mantidas imersas em agua por mais 72 horas e, apds
esse periodo, foram retiradas e secas com papel absorvente para remog¢ao do excesso de dgua.
Realizou-se sequencialmente a nova pesagem das amostras, obtendo-se os resultados de
massa amostra saturada (Msat).

Para validar este resultado, os corpos de prova foram imersos em agua por mais 24
horas, repetindo-se o processo anterior, para verificar se os resultados entre as duas medidas
ndo diferiam em mais de 0,5% da menor massa.

Com os valores de massa da amostra seca (Ms) e massa da amostra saturada (Msat)

foi possivel calcular a absorcéo de dgua (Abs), através da Equagéo 06:
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Msat — M
abs = [2159 91100 (06)
Ms

Para a determinacéo do indice de vazios (lv) e de massa especifica da amostra seca
(Ms) e saturada (Msat), foi necessério obter a massa da amostra saturada imersa em agua
(Mi).

Esta medida foi realizada com o auxilio de uma balanca hidrostatica. Onde que 0s
resultados das forcas (N) medidas pelo dinamdmetro foram transformados em massa através

da Equacéo 07.

N (07)

As Equacdes 8, 9 e 10, mostram como foram calculados os indices de vazios, a massa

especifica da amostra seca e a massa especifica da amostra saturada, respectivamente.

p Msat — Ms 08
Indice de vazios = ( _)] * 100 (08)
(Msat — Mi)
Massa especifica da amostra seca = L (09)
b ~ (Msat — Mi)
Msat (10)

Massa especifica da amostra saturada = ———
P (Msat — Mi)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Coleta e separacdo dos Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos
(REEE)

Foram coletados 22,6Kg de residuo conforme figura 05 a, que apds a separacao inicial
feita no laboratorio, removeu-se 2,6 Kg de materiais que ndo poderiam ser aproveitados

conforme figura 05 b.

Figura 5: a) Parte do residuo coletado aguardando separacdo. b) Parte dos materiais removidos
durante a separacdo inicial.

(b)

Fonte: Autora

Foi utilizada uma serra para reduzir o residuo a uma dimenséo aproximada de 20 x 30
cm devido a abertura do moinho. Esses residuos ja no tamanho adequado aguardando
fragmentacdo podem ser observados na figura 06 a.

Apos a fragmentacdo e peneiramento o resultado final foi de 18,6Kg de material
fragmentado conforme (figura 06 b) indicando que da coleta total de residuo é aproveitado
cerca de 80% de sua massa inicial.

E visivel a reducio de volume ap6s a fragmentagao.



37

Figura 6: a) Residuo aguardando moagem b) Residuo ap6s moagem.

(b)

Fonte: Autora

Do material final apresentado na figura 07 a, houve a perda de 0,62 Kg de p6 conforme
figura 07 b (removido devido a carga estatica adquirida durante fragmentacéao), e uma perda

efetiva de 0,75 Kg de material durante o processo.

Figura 7: a) Residuo fragmentado ainda contendo o residuo de pd. b) Residuo em p6 removido por

peneiramento.

Fonte: Autora
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5.2 Caracterizacédo do Residuo processado

5.2.1 Analise granulométrica

Os resultados referentes a granulometria do REEE sdo apresentados na tabela 15 que
contém os resultados das porcentagens média retida na peneira em massa (%Ret),
porcentagem média acumulada (Mac). Foram utilizadas duas amostras para analise, cada

uma de 1 Kg, sendo feita a média com base nestas duas determinacdes.

Tabela 15: Porcentagem média retida na peneira em massa e média acumulada para 0 REEE

12 Determinacao 2% Determinacao
Peneira |Massa retida | % Massa  retida | %
(mm) |(9) Retida |(9) Retida |% Ret |% Mac
12,5 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
9,5 79,18 7,92 97,55 9,75 8,84 8,84
6,3 595,38 59,58 594,48 59,44 59,51 |68,35
4,75 163,15 16,33 |138,74 13,87 15,10 83,45
2,36 141,7 14,18 |141,14 1411 |14,15 97,60
1,18 13,85 1,39 215 2,15 1,77 99,37
0,6 0,7 0,07 1,76 0,18 0,12 99,49
0,3 1,23 0,12 1,03 0,10 0,11 99,60
0,15 2,62 0,26 2,14 0,21 0,24 99,84
Fundo |1,49 0,15 1,72 0,17 0,16 100,00
Total 9993 100 1000,06 100 100,00 |656,53

Fonte: Autora
Através destes resultados, foi determinado o diametro maximo o médulo de finura

do agregado, apresentados na tabela 16.

Tabela 16: Resultado dos ensaios de didmetro maximo e modulo de finura do REEE

Diametro maximo (mm) 12,5
Maodulo de finura (mm) 6,57

Fonte: Autora



A figura 08 apresenta a curva granulométrica do residuo.

Cerca de 99,4% dos residuos se encontram entre as peneiras 9,5 mme 1,18 mm.
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Se compararmos com o resultado obtido para o agregado gratudo conforme informado

na tabela 12, cerca de 98,1% do agregado se encontra entre estas mesmas peneiras.

Também se pode observar que destes 65,5 % se encontram na peneira de 6,3 mm, em

comparagdo com 59,58% do residuo, sendo esta a peneira aonde em ambos 0s casos a grande

maioria do agregado se acumula.

O valor de Cnu € de 2,2 os que comparando com a tabela 07 o classifica como

agregado muito uniforme, isso se deve ao controle no processo de moagem e separacao.

Figura 8: Curva granulométrica do REEE apds processamento em comparagao com a brita
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5.2.2 Ensaio de Molhabilidade

Fonte: Autora

Para o ensaio de molhabilidade foi obtido o angulo de contato médio de trés amostras

de residuo (Tabela 17).
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Tabela 17: Angulo de contato da amostra de REEE

Angulo de contato médio © (59 +£12)°

Fonte: Autora

Este valor caracteriza o residuo como sendo hidrofilico (6 < 90°) (GENNES, 1985).
Esse resultado é favoravel considerando que na mistura de concreto, a agua tem a funcédo de
hidratar o cimento e auxiliar na formacéo dos cristais em torno do agregado. Sendo assim,

este é um indicativo que pode haver interacdo da argamassa e o residuo.

5.2.3 Espectroscopia Por Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A analise por FTIR apresentada na figura 09 mostra o espectro de infravermelho do

residuo polimérico.

Figura 9: Espectro de infravermelho do REEE
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Fonte: Autora
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As bandas identificadas para comprimento de onda de 2909 cm™, 2848 cm?,
694 cm™, 752 cm séo identificadas como sendo correspondente ao polimero HIPS (high
impact polystyrene), quando comparadas com as ondas encontradas, por Kumar e Baskar
(2014), que também trabalharam com o polimero de REEE estes também classificaram como
HIPS o seu material. As demais bandas também foram observadas para 0 REEE constituido
de HIPS. Identificando-se assim a constitui¢do do REEE utilizado neste trabalho como sendo
constituido praticamente por HIPS.

5.3 Confeccdo Dos Corpos De Prova Com Incorporacdo Do REEE Em

Concreto

5.3.1 Caracterizacdo do Concreto no Estado Fresco

Foi realizado o ensaio tronco de cone, respeitando a margem ja pré-estabelecida de

(12 £ 2) cm e cujo resultado dos ensaios estdo apresentados na tabela 18.

Tabela 18: Tabela de abatimento

Porcentagem de | Abatimento
incorporagao no
traco (%) (cm)

0 10,0+0,2
5 13,0+£0,2
8 105+0,2
10 13,5+0,2
15 14+0,2
20 11+0,2

Fonte: Autora
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Esses resultados de abatimento auxiliaram na determinacao da quantidade de agua a
ser incorporada na massa. A figura 10 mostra um concreto menos fluido, e que de acordo
com Neville (1997), pode-se determinar que o concreto tem uma caracteristica de
trabalhabilidade baixa.

Figura 10: Quantidade de &gua utilizada em funcdo da porcentagem de REEE incorporado ao
concreto
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Fonte: Autora

Nota-se pelos resultados apresentados na figura 10 uma leve diminui¢do do consumo
de agua conforme aumentava a porcentagem de residuo utilizado até os 10% e voltou a
aumentar para 15 e 20%, ou seja, para uma mesma quantidade materiais solidos, em geral
foi necessario menor quantidade de agua para produzir o concreto, conforme se aumentava
a porcentagem de residuos em substituicdo aos agregados graudos. Essa diferenca
considerada pequena pode ser explicada devido aos valores de incorporagdo com 0%, 5%,
8% e 10% terem sido executados no mesmo dia. Por outro lado os ensaios com 15% e 20 %

foram executados posteriormente, sendo que esses dias apresentaram condicdes climaticas
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diferentes, no caso um dia chuvoso e com indice de umidade alto e no outro ensolarado e
com indice de umidade baixo.

Visivelmente foi possivel observar que o concreto conforme era incorporado com o
residuo se tornava mais facil de trabalhar.

Também foi possivel observar que conforme o residuo era incorporado o volume
total produzido de concreto também aumentava, pois, o residuo possui massa inferior a da
brita e ao se fazer a substituicio em massa isso gera um volume muito maior a ser

incorporado.

5.4 Ensaios com o concreto endurecido
5.4.1 Ensaios de Resisténcia a Compressao

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia & compressdo dos corpos de prova
com substituicdo do agregado graudo pelo residuo, em relacdo aos seus respectivos tempos

de cura de 7, 28 e 63 dias estao apresentados na figura 11.

Figura 11: Resisténcia a compressao em funcao da porcentagem de residuo incorporado, para o
tempo de cura de 7, 28 e 63 dias.
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Fonte: Autora

Pode-se observar na figura 11 que a resisténcia aumenta com o aumento do tempo de
cura para todos 0s ensaios, uma vez que durante esse processo, 0 concreto continua a ser
hidratado tanto pela 4gua incorporada, quanto pela umidade controlada presente na camara
de cura (NEVILLE, 2013). Nota-se 0 aumento da resisténcia & compressdo mesmo apos 63
dias, isso ocorre porque O concreto permanece em processo de cura por tempo
indeterminado.

Apesar da alteracdo dos agregados gratdos, como o0 concreto continua a ganhar
resisténcia pode-se concluir que o REEE néo inibiu a cristalizagéo do concreto.

A tabela 19 apresenta os valores obtidos nos ensaios de compressdo dos tracos de
concreto de 0%, 5%, 8%, 10%, 15% e 20% para 0s tempos de cura de 7, 28 e 63 dias.

Tabela 19: Resultados dos ensaios de compressao para 7, 28 e 63 dias.

Porcentagem

de residuos 7 dias 28 dias 63 dias

incorporados (MPa) (MPa) (MPa)
0% 329+15 40,2+2]1 430+17
5% 29,18 + 0,22 | 35,83+ 0,74 | 38,99 + 0,09
8% 30,26 £ 0,24 | 34,67 £ 0,36 | 36,92 + 0,44
10% 29,86 + 0,06 | 35,08 +0,26 | 36,1+0,91
15% 247+15 278+21 30,0+1.2
20% 226+16 253+13 | 26,02+0,77

Fonte: Autora

Conforme tabela 19, o aumento da incorporagdo de residuo leva a diminui¢do da
resisténcia a compressédo dos corpos de prova.

Como pode ser observado nos resultados da tabela 19, para todas as porcentagens de
incorporagdo, foram obtidos valores de resisténcia a compressao superior a 20MPa. Segundo
a classificacdo europeia citada na tabela 4, para todos os concretos obtidos neste trabalho,

podem ser classificados como sendo de resisténcia moderada.
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O concreto com 0% de incorporagdo apos os 63 dias pode ser classificado como de
alta resisténcia, e tanto o concreto com 0% aos 28 dias, quanto o concreto com 5% aos 63
dias entrar nesta classificacdo se for levada em consideracdo a sua margem de erro.

Para o concreto sem incorporagdo, houve um crescimento quando comparados 0s
tempos de cura 7 a 28 dias do valor de sua resisténcia a compressao de 22,20%, o que €
proximo do valor de crescimento para o concreto com 5% de incorporacdo no mesmo
periodo que apresentou 22,77%. Porém, os valores para 8% e 10 % de incorporagdo ja
apresentam queda na porcentagem de crescimento em relacdo ao concreto com 0%, sendo
de 14,59% e 17,47%, respectivamente.

Os concretos com 15% e 20% de incorporacgdo foram os que tiveram menor taxa de
crescimento apds 28 dias de cura, sendo de 12,45% e 12,07% respectivamente.

Apesar de ndo inibir a cristalizacdo, conforme se aumentou os valores de
incorporagdo, o processo de cristalizagdo foi sendo prejudicado reduzindo o aumento da
resisténcia.

Quando comparamos o ganho de resisténcia entre 28 e 63, 0 maior crescimento é
registrado para o concreto com 5% de incorporacdo que obteve 8,8%, sendo levemente
superior ao de 0% de incorporacdo que obteve 7% de crescimento.

O menor crescimento registrado entre 28 dias e 63 dias foi 0 de 20% com um
crescimento de apenas 2,8%. Considerando-se o erro da medida, pode-se dizer que
praticamente ndo ocorreu crescimento, além de sua resisténcia maxima aos 63 dias ficar
abaixo da resisténcia minima aos 7 dias do concreto sem incorporagao.

Quando comparamos os valores de crescimento de todas as porcentagens entre 28 e
63 dias percebe-se que o crescimento variou de 0,7 MPa a 3 MPa de ganho de resisténcia. O
que é um crescimento pequeno Se compararmos com 0 que ocorreu entre 7 e 28 dias, que
ficou entre 2,7 MPa a 7,3 MPa. Isso é um indicativo de que apesar do concreto continuar
ganhando resisténcia, esse ganho tende a se tornar menor com o passar do tempo, tendendo
a futuramente se tornar imperceptivel.

Se compararmos a resisténcia a compressao obtida aos 28 dias de cura para 0s corpos
produzidos com 5%, 8% e 10% de incorporagdo, observa-se que as resisténcias a compressao
sdo similares. O mesmo pode ser afirmado para os resultados aos 63 dias de cura.

Comparando-se 0 concreto sem incorporacdo de residuo com os valores de
incorporacgdo de 5%, 8%, 10%, 15% e 20% observa-se queda de resisténcia a compressao
conforme aumenta-se a porcentagem de residuo incorporado. Isso nao parece ter ocorrido

devido a diferenca de resisténcia entre o residuo polimérico e o agregado graddo utilizado.
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Pois como pode se observar na figura 12 o agregado polimérico ap0s o teste de resisténcia a
compressdo continua inteiros. O que se observa, no entanto é que 0s rompimentos dos corpos
sdo observados na faixa de ligagcdo entre o polimero e argamassa de cimento, a chamada
zona de transicao da interface.

Como este residuo possui um formato lamelar isso facilita o aprisionamento de 4gua
ao seu redor, o que interfere na formacdo da zona de transicdo da interface (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

Conforme j& mencionado, o valor de 8% foi escolhido com base no estudo de
Suchithra et al (2015), que demonstra um crescimento na resisténcia para o valor de 10% de
incorporagdo em relagdo ao de 5%. O objetivo de se incorporar o valor de 8% era o de se
criar um ponto intermediario para melhor observar esse fenbmeno caso ele viesse a se repetir.

Porém, com base nos resultados pode-se determinar que os valores de 5%, 8% e 10%
séo praticamente iguais dentro da sua margem de erro. Sendo assim, quando analisamos 0s
resultados percebemos que um aumento de cerca de 2% de agregado incorporado ndo causa

uma alteracdo significativa na resisténcia do concreto.

Figura 12: Amostra do concreto com incorporagdo com os locais onde o polimero se soltou.

Fonte: Autora



5.4.2 Ensaio de determinacdo da resisténcia a tragcdo por compressdo diametral
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A tabela 20 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral

para o tempo de cura de 7 e 28 dias.

Tabela 20: Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo diametral, apds 7 e 28 dias de cura.

Corpo de Prova ftD (MPa)
7 Dias 28 dias
0% 0,33+0,04 0,846+0,009
5% 0,29 £ 0,02 0,726+0,001
8 % 0,32+ 0,02 0,759+0,003
10 % 0,25+ 0,02 0,747+0,001
15 % 0,26+0,04 0,323+0,069
20 % 0,30+0,05 0,300+0,016

Fonte: Autora

Comparando-se os resultados da tabela 19 com os da tabela 20, nota-se que o valor é
bem inferior, isso se da pela natureza do concreto que possui baixa resisténcia a tracao.
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Com base nos resultados, constatou-se que 0s tragcos de concreto apresentaram
diminuicdo dos valores médios obtidos ao incorporar residuo de REEE, em relacdo ao trago
controle (0% de incorporacdo), independentemente do tempo de cura.

De acordo com os valores de ensaio de tracdo, pode-se observar que ocorre um
comportamento como da compresséo, onde os valores de 5%, 8% e 10%, permanecem com
os resultados similares entre si. Ocorrendo mudancas significativas apenas para os valores
de 15% e 20%.

Quando se compara o crescimento da resisténcia a tracdo entre os 7 e 28 dias percebe-
se que o valor de crescimento entre as porcentagens de 0%, 5%, 8% e 10% que séo
respectivamente, 61,03%; 60,1%; 57,64% e 66,00 % que se mantém similares, porém,
quando se ultrapassa para os 15% e 20 % os valores de crescimento caem, sendo 19,83% e
0,0% respectivamente.

Estes resultados sdo um indicativo que apesar do aumento da incorporagdo, ndo se

detecta grande interferéncia na resisténcia a tracdo aos 7 dias, quando se leva em
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consideracdo a margem de erro. Porém & longo prazo, conforme a quantidade de residuo
incorporado aumenta, este passa a afetar o crescimento da resisténcia a tracao.

Apesar de ndo se observar grande diferenca com relacdo aos resultados obtidos aos
7 dias, quando se observa os resultados obtidos aos 28 dias, a diferenca se torna mais
expressiva, sendo que a maior queda ocorreu entre 0s 10% e 15% aonde observa-se uma
queda de 43% de resisténcia.

As figuras 13 a e b, apresentam 0s corpos-de-prova ap0s 0 ensaio de resisténcia a

tracdo, aos 28 dias de idade.

Figura 13: a) Vis&o superior da ruptura apds ensaio de tracdo por compresséo lateral b) Viséo lateral

da ruptura apés ensaio de tragdo por compresséo lateral

Fonte: Autora
Observou-se que apos a ruptura dos corpos de prova sem residuo, ocorreu a separacao
em duas partes principais. No entanto, os corpos de prova com residuo, ao fim do ensaio, e
apesar das deformaces as partes ndo se separaram. O polimero por ndo se partir acabou
tendo uma funcéo similar ao observado em concretos com incorporacédo de fibras, em que o

material insere resisténcia a separacao das partes de concreto, como visto em Bentur (1990).

5.4.3 Ensaios de Mddulo de Elasticidade

Na tabela 21 séo apresentados os resultados do modulo de elasticidade obtido com a
realizacdo de medidas utilizando trés corpos de prova para cada porcentagem de
incorporacdo, apos 28 dias de cura.
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Tabela 21: Tabela com valores para o ensaio de médulo de elasticidade referentes a idade de 28 dias

Corpos de Prova 28idl1as '_V'_édl“O de

elasticidade

0% 28,00 + 0,01

5% 23,8+2,1

8% 22,9+2,1

10 % 22,9421

15 % 19,6+1,8

20 % 18,5+1,7

Fonte: Autora

De maneira geral, percebeu-se, que 0s tracos com a incorporacdo de residuo
apresentaram um decréscimo no médulo de elasticidade.

Comparativamente com o traco controle o traco com CP 20 mostrou uma queda de
34% no seu mddulo de elasticidade, demonstrando que a sua elasticidade é inferior ao
concreto sem incorporagao.

Os resultados mostraram que os tracos de 5%, 8 % e 10% se mantiveram
semelhantes, sendo que para CP 08 e CP 10 ele foi 0 mesmo. O que indica que existe uma

certa estabilidade nesta faixa de incorporagoes.

5.4.4 Ensaios de Absorcdo de Agua, Indice de Vazios e Massas Especificas

Os resultados para os ensaios de absor¢do de agua, indice de vazios e massas

especificas sdo apresentados na tabela 22.
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Tabela 22 : Absorcéo de agua, indice de vazios, massas especificas das amostras secas e saturadas

para diferentes porcentagens de substituicdo do agregado graudo

Abs % Iv % Ms (g/cm?3) Msat (g/cm?3)
7 Dias | 28 Dias | 7 Dias 28 Dias | 7 Dias | 28 Dias | 7 Dias | 28 Dias
0% 139+70|60x+30|226x16|128+09|16+01|21+£0,2|18+01| 2,3+£0,2
05 % 89+45 [89+44|175+12|178+12|19+£02(20+£02|21%£02| 22%0,2
08 % 6,8+34 (87+44|179+12 | 175+1,2 [{22+02|20x02|23+£0,2| 22£0,2
10% 59+30 | 58+£29|128+09|118+08|22+£0,2|20+£02|23x0,2| 2,1%+0,2
15 % 58+30 |59+30 (11,1+08 |11,7+0,8 |19+01 [20+£0,2 |2,0+£0,2 {2,1+0,2
20 % 6,2+31 |59+30 (11,8+08 |116+08 |19+0,1 |19+£0,2 |[20+£0,2 [2,1+£0,1

Fonte: Autora

Nos resultados de absorc¢éo de &gua com as porcentagens de residuos utilizados e que

estdo apresentados na figura 14, nota-se uma regularidade da absorcdo de agua com o

aumento na porcentagem de residuos aos 7 dias.

Absor¢ao de agua (%)

Figura 14: Absorc¢do de 4gua em funcédo da porcentagem de incorporacao de residuo
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Aos 28 dias o concreto sem incorporagdo absorve menos agua que aos 7 dias, sendo
que o concreto com 5%, 8%, 10%, 15% e 20% de incorporacao aparentemente apresentam
um indice de absorcdo que se encontrar dentro da margem de erro, podendo assim ser todos
considerados similares, ou seja ndo apresentam grandes alteraces.

Observando-se os resultados de indice de vazio (1v) da tabela 22, pode-se dizer que
aos 28 dias o concreto sem incorporagao se torna menos poroso, porém esse comportamento
ndo é observado para 0s corpos com incorporacdo de residuos. O indice de vazios (Iv)

praticamente n&o se altera com a cura de 28 dias, conforme mostra a figura 15.

Figura 15: Porcentagem de indice de vazios em funcio da porcentagem de residuo incorporado ao

concreto
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Fonte: Autora

A diminuicdo do indice de vazios € um indicativo que a formacédo de cristais no
concreto preenche esses vazios. O formato lamelar do residuo em comparagdo com o
formato esférico do agregado pode estar influenciando de forma a facilitar o preenchimento

do corpo de prova durante a moldagem, porém no concreto com incorporacao ele pode inibir
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0 processo de cura. Conforme ja citado no item 5.4.2, este residuo possui um formato
lamelar e este formato facilita o aprisionamento de 4gua ao seu redor, o que interfere na
formacéo da zona de transicdo da interface (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A massa especifica saturada do concreto sem incorporagdo sofre aumento quando
comparamos o0 seu valor de 7 dias com o de 28 dias. Porém, quando comparamos os valores
com as diversas porcentagens de incorporagdo, estes mantém o mesmo valor de massa

especifica dentro da sua margem de erro, conforme mostra figura 16.

Figura 16: Grafico de Massa especifica
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Fonte: Autora

Apesar de ocorrerem oscilacfes na massa especifica aos 7 dias entre os concretos
incorporados, aos 28 dias independente da porcentagem de incorporacao, eles apresentam
praticamente 0 mesmo valor de massa especifica, sendo que a diferenca de valor mais
extrema entre os 7 e 28 dias é para o concreto sem incorporacdo que teve crescimento de
18,14%. Conforme ABNT (2004), o concreto com massa especifica superior a 2000Kg/m3
é considerado como concreto estrutural normal, porém para que possa ser classificado para
tal finalidade outros testes devem ser executados como o de durabilidade através de
exposicdo a ambientes agressivos em geral (NBR 8094), (NBR 8096), ( NBR 13583), (NBR
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15575), ataques quimicos (NBR 15575), andlise do desempenho através do ensaio de
estabilidade e resisténcia estrutural, durabilidade e caracterizagdo de materiais inovadores
(NBR 15575).

Comparando os resultados obtidos com os da tabela 4 do item 3.2.1, podemos
classificar todos os corpos como concreto de densidade normal. Comparando agora com a
tabela 5 também do item 3.2.1, classifica-se quanto a sua massa especifica como concreto
de resisténcia moderada.

A figura 17 mostra os corpos de prova abertos, com as suas respectivas proporgdes
de incorporagdo, mostrando o detalhamento da sua distribuigdo interna e gerando
comparativo entre si. E visivel o aumento do residuo conforme a proporcao de substituicio

cresce porém a distribuicdo do residuo pelo corpo de prova se manteve uniforme.

Figura 17: Comparacéo da distribuicdo interna do residuo pelo concreto nas diferentes proporgoes.

Fonte: Autora
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Nota-se na figura 17 o aumento do residuo conforme a proporcdo de substituicdo
cresce, valendo destacar, a distribuicdo do residuo pelo corpo de prova que se mantém

uniforme.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada a caracterizacdo de polimeros fracionados provenientes de
Residuos Eletroeletronicos (REEE) e estudada a viabilidade de sua incorporagdo em
concreto. Foram avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas do concreto obtido com a
substituicdo de 5%, 8%, 10%, 15% e 20%, em massa, desse residuo em substituicdo ao
agregado graudo.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do residuo demonstraram que os polimeros
advindos do REEE, tem predominéancia da sua granulometria na faixa dos 6,3 mm o que 0s
coloca dentro da faixa eensiderada compativel como agregado gratdo. Sua identificagdo por
FTIR indica que sdo constituidos praticamente por HIPS. Através do ensaio de
molhabilidade, identificou-se que o residuo é hidrofilico o que possibilita boa interacao entre
ele e a argamassa de cimento e agua.

O ensaio tronco conico com o0 concreto ainda fresco foi usado para manter as
caracteristicas do concreto igual para todos os tracos estudados, mantendo abatimento em
(12 £ 2) cm, e a analise da quantidade de agua incorporada mostrou que ndao ocorreram
alteracdes significativas mantendo-se em (8 + 1)L. Devido a diferenca de volume em relagédo
a massa entre-o do agregado de REEE e a brita, foi produzida uma maior quantidade de
concreto com a mesma quantidade de agua. O que permite concluir que had uma reducéo na
utilizacdo de agua para a producdo de concreto, quando se utiliza esse residuo.

Os resultados de massa especifica dos concretos com as diferentes porcentagens de
incorporacdo, sao todos superiores a 2000 Kg/ms3, permitindo concluir que a incorporagéo
de residuo de REEE no concreto com até 20% em volume, produz um material que de acordo
com a NBR 8953 (ABNT, 2015) pode ser classificado como concreto estrutural normal.

O aumento da porcentagem de incorporagdo de REEE ao concreto leva a uma
diminuicdo da resisténcia a compressao, porem esse valores sdo sempre superiores a 20 MPa.
Conclui-se entdo que o concreto obtido com até 20% de incorporacdo € um concreto de
resisténcia média. O estudo do comportamento da resisténcia a compressdo com o tempo de

cura (7, 28 e 63 dias) permite concluir que o concreto continua a ganhar resisténcia com o
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tempo de cura, indicando que o REEE ndo inibiu a cristalizacdo do concreto. Além disso, o
formato do residuo (lamelar) contribuiu com uma caracteristica semelhante a de utilizacdo
de fibras em concreto, impedindo o rompimento completo dos corpos.

Com relacéo ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, observou-
se que conforme a porcentagem de incorporacdo aumenta, a resisténcia a tracdo diminui,
resultado acentuado quando analisado o ensaio de 28 dias. Sendo assim, para utilizagdes do
concreto, na qual ndo se exerca apenas forca de compressao, e seja necessario resistir a acoes
de tracdo, seria recomendavel que o concreto trabalhasse com uma armacao metalica para
compensar essa falta de resisténcia, conforme NBR 6118 (ABNT, 2003), porém é
recomendavel que mais testes devem sejam realizados para esse seu uso.

No ensaio de modulo de elasticidade, ndo ocorreram diferencas significativas quando
analisamos a incorporacao até 10%. Assim este ndo € um valor impactante para concreto que
possua até essa porcentagem de incorporacdo. Quando analisamos os resultados dos
concretos com 15% e 20% de incorporagdo, podemos observar uma queda consideravel nos
valores indicando que € um material propenso a maiores deformacdes e ruptura (CALISTER,
2011).

O concreto sem incorporacgdao diminuiu o seu indice de absor¢do de agua quando
comparamos 0s resultados de 7 e 28 dias, enquanto que 0s concretos com as outras
porcentagens mantiveram o mesmo indice. Porém o valor com 28 dias do concreto sem
incorporacdo pode ser considerado 0 mesmo dos com incorporacdo quando levamos em
consideracao o seu erro. O mesmo comportamento € visto com relacdo ao indice de vazios
e massa especifica. Sendo assim, pode-se concluir que a substituicdo do agregado graido
por residuo de REEE ndo altera significativamente os valores desses indices.

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho, a utilizacdo desse concreto
para calcadas de pedestres, guias, blocos intertravados para uso de pedestres, € outros usos
ndo estruturais, recomenda-se até 10% de incorporacdo de REEE, devido ao fato da queda
na resisténcia a compressao ndo ser significativa em relagcdo ao concreto sem incorporacao.
Também ndo possuem grandes alteracBes entre os valores de incorporacdo de 5%, 8% e
10%, para os demais ensaios aqui realizados.

Para lastro, que ndo possua nenhuma funcéo estrutural nem de suporte de carga, e usos
em que o concreto ndo seja submetido a cargas de tracdo, pode-se utilizar até 20% de
incorporacdo de REEE ao concreto. Outros estudos ainda podem ser feitos com valores

maiores de incorporacdo para este uso especificamente.
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Um aproveitamento interessante para cidades que coletam esse tipo de residuo seria o
uso desse concreto em calcadas, guias de rua, parques, ciclovias, lastro de construcoes
publicas, delimitador de canteiros, objetos decorativos, entre outros.

Finalmente podemos concluir que o presente trabalno mostra que é vidvel a
incorporacdo de REEE ao concreto em substituicdo de parte da brita, possibilitando uma
valorizacdo desse residuo e uma funcdo para o mesmo, como agregado graludo para
concretos. Essa incorporacgéo de residuo em concreto reduz a quantidade disposta na natureza
dando uma destinacdo mais nobre, agregando valor ao produto, reduzindo a remocéo de brita

da natureza como matéria prima virgem.
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