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RESUMO

A industria eletroeletrénica vem aumentando a quantidade de sucatas geradas anualmente. A
maioria dos produtos eletroeletrdnicos ndo recebe tratamento p6s-consumo sendo depositados
em aterros sanitarios junto com residuos domeésticos. Os residuos eletroeletronicos sdo
caracterizados pela presenca de metais distribuidos nos gabinetes dos equipamentos, em
placas de circuito impresso, fios, cabos elétricos, vidros, polimeros, componentes eletrdnicos
em geral, e outros. Uma das possiveis solucbes para a reducdo desta sucata € o
reaproveitamento destes materiais. Assim, este reaproveitamento poderd minimizar as
quantidades perdidas, gerando subprodutos que podem agregar valor econdémico a estes
residuos. Dentre os residuos gerados pelo descarte de equipamentos eletroeletrdnicos estdo as
placas de circuitos impresso. Estas placas podem ser de fenolite, fibra de vidro, fibra de
poliéster, filme de poliéster, filmes especificos a base de diversos polimeros, que possuem a
superficie coberta numa ou nas duas faces por fina pelicula de cobre, prata, ou ligas a base de
ouro, niquel, entre outras. Nestas placas sdo desenhadas pistas condutoras que representam o
circuito onde sdo fixados os componentes eletrdnicos. Os metais e as ligas utilizados nas
placas de circuito impresso, uma vez separados, podem ser reaproveitados, e este
reaproveitamento ja foi pesquisado. Apds a retirada de todos os componentes eletrénicos e
metais da placa de circuito impresso sendo neste caso, a placa de fibra de vidro FR-4, sobra
uma placa de plastico reforcado com fibra de vidro. Esta placa é um material composto da
aglomeracdo de finissimos filamentos de vidro altamente flexiveis. Estes filamentos quando
adicionados a resina poliéster (ou outro tipo de resina) produzem um material que apresenta
alta resisténcia a tracdo, flexdo e impacto, sendo muito empregados em aplicacGes estruturais.
Devido a estas propriedades, demonstrou-se através de ensaios que este composto de resina
epoxi e fibras de vidro, quando adicionado a compdsito cimenticio, como concretos e
argamassas, melhorou o desempenho mecénico do mesmo, tornando viavel a utilizacdo de

fibras originadas de placas de circuito impresso em compdsitos cimenticios.

Palavras-chaves: Placa de circuito impresso, Fibras curtas, Adi¢Ges, Concreto.
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ABSTRACT

The quantity of waste generated by the electronic industry has increased year by year. The
majority of electronic products are not treated after consumption but buried in landfills
together with household waste, instead. The residues produced by this industry contain metals
on their components such as cabinets, printed circuit boards (PCB), wires, electrical cords,
glasses, polymer, electronics in general, and others. One of the possible solutions for this
problem is recycling these residues to develop new products. This process would reduce the
quantity of material lost by the electronic industry as well as aggregate economic value to it.
PCB are one the residues generated by this industry. These boards can be made by phenolite,
fiberglass, polyester fiber, polyester film, specific films based on different polymers that
contain their surface covered by a fine pellicle of copper, silver, or alloys of gold and nickel.
On these boards are drawn conductive tracks that represent the circuit where the electronic
components are fixed. Once the metals and the alloys used on the circuit plates are separate,
they can be reutilized, although this process has already been studied. After separating all the
electronic components and metals from the boards a plastic plate is left. This plastic plate is
reinforced by fiberglass. This plate is a material formed by a fine agglomerate of highly
flexible glass filaments. These filaments when added to a polyester resin (or another type of
resin) make a high resilience material being frequently used in structural application. Due to
these properties, it's shown through testing that this material made by epoxy resin and
fiberglass when added to cementitious composite such as concrete and mortars, improved the
mechanical performance of the same, which makes viable the use of fibers originating from

printed circuit boards in cementitious composite structures.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia do tema

Um dos setores da industria que mais se desenvolve hoje em dia € o setor eletroeletrénico.
Aliado ao aumento do poder aquisitivo da populacdo, o consumo de bens desta natureza tem

crescido continuamente nas ultimas décadas e a previsédo é de que aumente cada vez mais.

O Brasil ¢ o mercado emergente que gera o maior volume de lixo eletronico, “Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletronicos” (REEE), per capita a cada ano e é também o pais
emergente que mais toneladas de geladeiras abandona a cada ano por pessoa e um dos lideres
em descartar celulares, TVs e impressoras (Relatério ONU, 2010). A estimativa é de que, no
mundo, 40 milhdes de toneladas de REEE sdo geradas por ano. Grande parte certamente

ocorre nos paises ricos. S6 a Europa seria responsavel por um quarto desse lixo.

Por ano, o Brasil abandona 96,8 mil toneladas métricas de PCs. O volume so € inferior ao da
China, com 300 mil toneladas. Mas, per capita, o Brasil é o lider. Por ano, cada brasileiro
descarta o equivalente a meio quilo desse lixo eletrénico. Na China, com uma populagéo bem

maior, a taxa per capita é de 0,23 quilo, contra 0,1 quilo na india.

Os equipamentos eletroeletrénicos tem em geral uma vida Gtil curta, pois novos modelos com
novas tecnologias surgem a cada dia. Como a producdo e 0 consumo aumentam
constantemente, a quantidade de equipamentos obsoletos ou defeituosos aumenta na mesma
proporcéo. Esses equipamentos obsoletos ou defeituosos necessitam ser descartados (SAITO,
1994).

Atualmente muita sucata de equipamento eletroeletronico € disposta junto com o lixo
doméstico, com excecdo dos grandes aparelhos (geladeiras, fogdes, etc.) cujos materiais sao
reutilizados pela inddstria de produgdo secundaria de metais. Assim, 0s equipamentos
menores sdo depositados em aterros sanitarios ou dispostos sem nenhum tratamento prévio
(LEE, 1999). As placas de circuito impresso e seus componentes eletronicos, que sdo muito
utilizadas em equipamentos da industria eletroeletronica, fazem parte dessa sucata. A sua
composigdo é muito heterogénea, contendo de uma maneira geral plésticos, cerdmicos, metais

base e metais preciosos. Toda essa mistura torna sua reciclagem bastante dificil mas em
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compensacao a presenca de metais comuns e metais preciosos a toma uma matéria-prima
interessante  (MENETTI e TENORIO,1996). Entretanto a presenca de substancias poluentes
na sua composicdo estimula estudos para evitar a sua disposicdo diretamente no meio

ambiente, podendo causar danos se dispostas de maneira inadequada.

Placas de circuitos impresso sao feitas de camadas isolantes de fibra de vidro e resina, sobre
as quais sdo montados os componentes eletrdnicos e feita as suas interconexdes. O nimero de
placas de circuito impresso fabricadas ao redor do mundo cresce a uma taxa de cerca de 9%
ao ano, com a China e Taiwan sozinhos produzindo mais de 200 milhdes de metros quadrados

dessas placas eletronicas todos os anos.

Atualmente, somente uma pequena quantidade das placas de circuito impresso passa por um
processo de reciclagem. Elas sdo tipicamente colocadas em fundi¢des de cobre, o que oferece
o risco de serem liberadas fumacas tdxicas danosas ao meio-ambiente. A maioria das placas é
simplesmente incinerada ou jogada em aterros sanitarios, o que libera poluentes tdxicos, tais
como metais pesados e dioxinas nas dguas subterraneas e na atmosfera. O meio mais indicado
para tratamento dessa sucata eletrénica seria a reciclagem, mesmo porque essa sucata
eletronica pode conter metais de elevado valor comercial, como por exemplo, ouro, prata,
platina, estanho e cobre (BARAKAT, 1998; 1999; LEE et al., 2003). Porém, no Brasil
existem poucas empresas que atuam no ramo de reciclagem, que possuam tecnologia
apropriada e condicdes de preservacdo ambiental. Sendo assim, muitas vezes esta sucata

eletrdnica acaba sendo despejada em aterros sanitarios juntamente com o lixo doméstico.

O lixo eletronico cresce trés vezes mais que lixo convencional e, segundo a Organizacdo das
NacGes Unidas (ONU), a situacdo é mais preocupante nos paises emergentes. Principalmente
no Brasil, campedo na geracdo de lixo eletrdnico por habitante. Tendo em vista que 0s
componentes desses equipamentos eletrbnicos, na grande maioria das vezes, contém
elementos nocivos ao meio ambiente e a salude dos seres humanos, faz-se necessario um
gerenciamento apropriado desses residuos.Para evitar a disposicdo em aterros, tanto sanitarios
como industriais, esses equipamentos eletronicos deveriam ser coletados e processados para
reutilizacdo total ou parcial dos seus componentes ou para recuperagdo de metais e plasticos
(MENETTI, 1995; 1996a; 1996b; 1996¢; VEIT et al., 2005; CUl e FORSSBERG, 2007).

No Brasil, algumas empresas encontraram na reciclagem de aparelhos descartados uma boa

oportunidade de mercado. O negdcio ganhou impulso com a Lei n® 12.305/10 que institui a
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Politica Nacional dos Residuos Solidos. Esta lei é bastante atual e contém instrumentos
importantes para permitir o avango necessario ao Pais no enfrentamento dos principais
problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos
solidos. Prevé a prevencdo e a reducdo na geracdo de residuos, tendo como proposta a pratica
de habitos de consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento
da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos solidos (aquilo que tem valor econémico e pode
ser reciclado ou reaproveitado) e a destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos (aquilo
que ndo pode ser reciclado ou reutilizado). Ela também institui diretrizes de como se destinar
corretamente todo tipo de residuos solidos no Brasil, sendo citado na lei o residuo

eletroeletrénico.

Esta lei traz oportunidades para o negdcio porque imputa sobre fabricantes, importadores e
grandes e pequenas empresas, a responsabilidade de destinar corretamente os seus residuos
eletroeletrdnicos. Este trabalho visa avaliar o comportamento fisico e mecanico de compositos
cimenticios fabricados com a adicdo de fibras curtas originadas de residuos sélidos
produzidos pelo descarte de equipamentos eletroeletronicos, em especial, placas de circuito

impresso (PCI).

1.2 Relevancia cientifica da pesquisa

Encontrar novas fontes de energia e materiais esta se tornando muito dificil.
Concomitantemente, fica cada vez mais dificil encontrar locais para dispor residuos sélidos, e
0 custo de disposicdo esta aumentando exponencialmente. Como resultado, o interesse da
sociedade em reuso, reciclagem e recuperacdo de materiais tem crescido nos Ultimos anos
(PEIRCE, 1998).

e Reuso: é 0 uso de um produto para um objetivo ao qual ele pode ndo ter sido projetado
(pote de café usado para guardar pregos), ou entdo o uso prolongado de um produto
(como pneus automotivos recapados).

e Reciclagem: quando um produto e coletado pelo pablico e entdo retorna para a
industria do setor (jornais e latas de aluminio retornam para fabricas de papel ou

metalurgias secundarias de aluminio).
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e Recuperagdo: quando o residuo coletado é uma mistura de materiais, e entdo 0s
materiais tem que ser removidos e separados através de varias etapas de

processamento.

A disposicdo de sucatas e residuos em aterros implica na perda de materiais valiosos e no
aumento de riscos de poluicdo por contaminacdo de areas. A instalacdo de processos que
reduzam e reutilizem em circuito fechado os residuos gerados é interesse de todos. Assim, as

bases de um processo orientado para a aceitagdo ambiental sdo:

e Medidas Primarias: diminuir ou evitar a geracao de residuos;

e Medidas Secundérias: reutilizar os residuos;

e Medidas Terciarias: dispor de maneira compativel ao meio ambiente, ou seja, residuos
qgue ndo podem ser reutilizados devem estar de tal forma inertes que possam ser

depositados sem impacto as zonas adjacentes.
Desta forma, permanecem duas alternativas para o futuro da industria:

e A instalagdo de processos que reduzam e reutilizem em circuito fechado os residuos
gerados;

e A producdo de um residuo que possa ser facilmente vendido para reciclagem.

Pietrelli (1999) estudou as tecnologias de separa¢do com o intuito de aumentar a reciclagem
de materiais do ponto de vista econémico e ambiental, sempre buscando o desenvolvimento
sustentavel. O desenvolvimento de tecnologias de processos mais eficientes para o reuso
interno dos residuos (substituicdo de matéria prima) deve ser estimulado. Larrauri (1999)
estudou técnicas para recolher, separar e reciclar residuos, incluindo estudos de
compatibilidade e processamento de plasticos e processos para tratar de residuos sélidos

municipais.

Visando ampliar o conhecimento sobre as possibilidades do uso de fibras curtas originadas de
residuos soélidos produzidos pelo descarte de equipamentos eletroeletrénicos, em especial
placas de circuito impresso (PCI) em compdsitos cimenticios, este trabalho se propde a

avaliar o comportamento mecénico deste composito .
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento mecanico de compositos cimenticios fabricados com a adicdo de
fibras curtas originadas de residuos sélidos produzidos pelo descarte de equipamentos

eletroeletronicos, em especial, placas de circuito impresso (PCI).

1.3.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver uma metodologia de liberacdo da placa de plastico reforcado com fibras
de vidro dos demais constituintes da placa de circuito impresso, como componentes
eletronicos e ligas metélicas;

b) Desenvolver uma metodologia de processamento das placas de plastico reforgado com
fibras de vidro com objetivo de produzir fibras curtas que possam ser adicionadas a
compositos cimenticios;

C) Caracterizar as fibras curtas de placas de plastico refor¢cado com fibras de vidro;

d) Caracterizar o compdsito cimenticio sem fibras (argamassa);

e) Caracterizar o compasito cimenticio com adicdo de fibras curtas de placas de plastico
reforcado com fibras de vidro;

f) Avaliar o desempenho do composito cimenticio com adi¢do de fibras curtas de placas
de pléstico refor¢ado com fibras de vidro;

) Contribuir para o aperfeicoamento de métodos de reaplicacdo de residuos

eletroeletronicos.

19



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A industria eletroeletrénica

Para Andrade (2002) e Tavares (2007) a industria que mais cresce hoje em dia é a dos
eletroeletronicos. Acredita-se que 0 seu consumo juntamente com a variedade de produtos e
0s constantes lancamentos de novos modelos na UGltima década tém aumentado a
popularizacdo dos eletroeletronicos com previsdes de crescimento cada vez maiores. Como
consequéncia, 0 consumo e a troca desses equipamentos por aparelhos cada vez mais
modernos e de ultima geracdo acaba reduzindo a vida atil dos eletroeletrdnicos, tornando-os
obsoletos e/ou defeituosos, aumentando assim os residuos de equipamento eletroeletrénicos
(REEE).

A Tabela Il.1 expde dados dos domicilios particulares com aparelhos eletroeletronicos
domésticos no periodo de 2007 a 2011, aos quais permitem a compreensdo no que tange a
importancia e a representatividade das inddstrias eletrnicas e elétricas que abrangem o
contexto nacional, além disso € comprovado um aumento dos equipamentos eletroeletrdnicos

anualmente.

Tabela I1.1 - Domicilios Particulares com Aparelhos Eletroeletrénicos Domésticos

2007 2008 2009 2011
MilhGes % Milhdes %  MilhGes % Milhoes %
_ Unid Unid Unid Unid
FOGAO 55,3 98 56,5 98,2 57,6 98,4 60,4 98,6
TELEVISAO 53,2 94 54,7 95,1 56 95,7 59,3 96,9
GELADEIRA 51,2 91 52,9 92,1 547 93,4 58,6 95,8
MAQUTNA DE LAVAR ROUPA 22,3 40 239 415 259 44,3 31,2 51
COMPUTADOR 15,0 27 17,9 31,2 203 34,7 26,3 42,9
FREEZER 9,2 16 9,3 16 8,9 15,2 10 16,4
DVD - - 39,9 694 421 72 46,3 75,5
TOTAL DE DOMICTLIOS 56,3 - 57,5 - 58,5 - 61,3 -

% em relagdo ao total de domicilios - Fonte: IBGE

Outro exemplo que comprova o que foi citado acima sdo os dados divulgados pela Agéncia
Nacional de Telecomunicagbes (ANATEL) , informando que o Brasil fechou fevereiro de
2012 com quase 247,6 milhdes de linhas ativas na telefonia mével e teledensidade de 126,45

acessos por 100 habitantes. O nimero absoluto de novas habilitacbes (2,4 milhdes) é o maior
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registrado somente no més de fevereiro nos Gltimos 13 anos e representa um crescimento de
0,99% em relacdo a janeiro de 2012. Como no pais um aparelho celular possui uma vida util

entre 1,5 a 2 anos, pode-se imaginar a quantidade de aparelhos descartados.

2.2 Classificacédo dos eletroeletronicos

De acordo com a Abinee (2009) em virtude da grande diversidade de linhas de produtos, as

industrias elétricas e eletronicas estdo distribuidas em dez areas diferentes:

. Automacao Industrial;

. Componentes Elétricos e Eletronicos;

. Equipamentos Industriais;

. Geracgdo, Transmissao e Distribuicdo de Energia Elétrica;
. Informatica;

. Material Elétrico de Instalacao;

. Servigo de Manufatura em Eletronica;

. Sistemas Eletroeletronicos Prediais;

© 00 N O O B~ W N P

. Telecomunicac0es;

10. Utilidades Domeésticas.

Conforme a Associacdo Nacional de Fabricantes de Produtos Eletronicos — ELETROS, o
setor de bens eletrénicos de consumo € uma outra categoria da industria eletronica e esse setor

classifica os equipamentos de uso doméstico em trés grandes grupos:

- Linha branca — equipamentos de grande porte, que inclui os eletrodomésticos como

geladeira, fogdes, maquinas de lavar, micro-ondas, condicionadores de ar.

- Linha marrom — equipamentos de audio e video como televisores, videocassetes, DVD’s, os

radio gravadores, equipamentos de som, e outros.

- Portateis — eletrodomésticos de pequeno porte como aspiradores de pd, batedeiras de bolo,

cafeteiras, ferro de passar roupa, liquidificadores, secadores e outros, (ELETROS, 2009).

Tal classificagdo da industria ndo inclui todos os dispositivos eletroeletrénicos de uso

domeéstico. A Tabela 11.2 classifica os equipamentos eletroeletronicos de acordo com a Uniéo
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Europeia em dez categorias estabelecidas pela Diretiva 2002/96/CE, de janeiro de 2003, na

qual promove a gestdo dos residuos eletroeletronicos.

Tabela 11.2 - Classificacdo dos eletroeletronicos pela Diretiva 2002/96/CE — WEEE

Categoria Exemplos

Geladeiras, freezer, maquinas de lavar, fogdes, ar
condicionado, micro-ondas.

Grandes eletrodomésticos

Pequenos eletrodomésticos Aspiradores, ferros elétricos, torradeiras, secadores.
Equipamentos informaticos e de Computadores, impressoras, telefones fixos e moveis,
telecomunicac@es telefax.

Equipamentos de som e imagem TV, videos, DVD, radios, instrumentos musicais.
Equipamentos de iluminagéo Lampadas fluorescentes e respectivos equipamentos
Ferramentas elétricas e eletronicas Furadeiras, serras, maquinas de costura.

Brinquedos e equipamentos de esporte e lazer  Jogos de video, caga-niqueis, equipamentos esportivos.
Aparelhos médicos Radioterapia, ventiladores, dialise, cardiologia.
Instrumentos de monitoramento e controle Detectores, reguladores, termostatos.

Maquinas automaticas de dinheiro, de bebidas, de
bilhetes.

Fonte: Adaptado do Anexo | A, Parlamento Europeu (2003b).

Distribuidores automaticos

Com base nos dados apresentados na Tabela I1.1, concomitante com a diversidade da
industria eletroeletrdnica, segundo a Abinee (2009) e, ainda se referindo a classificacdo dos
eletrdnicos mostrados na Tabela 11.2, observamos que a industria eletroeletrénica cresce tanto
em numeros quanto em diversas areas de aplicacBes; fator esse que é alimentado pela

velocidade das inovacges tecnologicas.

2.3 Residuos de equipamentos elétricos e eletronicos - REEE

De acordo com Veit (2009) é considerada sucata eletrénica todo residuo gerado a partir de
aparelhos eletrodomésticos ou eletroeletrdnicos e seus componentes, incluindo o0s
acumuladores de energia (pilhas e baterias), de uso doméstico, comercial, industrial e de

Servigos, que estejam em desuso e sujeitos a disposicéo final.

Ja Nogueira (2007) busca na Diretiva da Unido Européia 2002/96/CE, a definicdo de residuos
de equipamento elétrico e eletrénico — REEE, como sendo todo residuo de equipamentos,
incluindo todos 0s componentes, subconjuntos e materiais que fazem parte do produto no
momento em que este é descartado, 0s quais necessitam de energia elétrica ou de campos

eletromagnéticos para o seu funcionamento, incluindo os meios de geracdo, transferéncia e
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medicdo de corrente e campos, pertencentes as categorias definidas na tabela 11.2 de
classificacdo dos eletroeletronicos.

De acordo com Rodrigues (2007), no Brasil ndo existe um termo especifico para designar os
produtos eletroeletronicos descartados pds-consumo. Poderia se usar o termo “Residuos
Tecnoldgicos”, encontrado em alguns projetos de Lei de Residuos no Brasil, ou mesmo e-
Lixo, ou ainda como “sucata eletronica”, segundo Veit (2009). Por ndao haver uma
nomenclatura padrdo, neste trabalho serd adotado o termo “Residuos de Equipamentos

Elétricos e Eletronicos” — REEE.

Quando se trata de REEE, nota-se que ha um aumento diério espantoso no mundo. O grupo
ambientalista Greenpeace estima que ultrapassou 50 milhdes de toneladas em todo o planeta
em 2009. De acordo com a ERP — European Recycling Platform — Portugal, 2009, a geracédo
deste tipo de residuo na Unido Europeia, € de seis milhdes de toneladas anualmente e ja

representa 4% do lixo municipal.

Segundo o banco de dados de informacgdes sobre recursos (GRID - Global Resource
Information Database), uma por¢do cada vez maior dos residuos solidos urbanos é formada
por produtos eletroeletrdnicos e este € o tipo de residuo que mais cresce em todo 0 mundo. A
Figura 2.1 mostra a distribuicdo da porcentagem representada por cada tipo de equipamento
descartado como residuo dentro da composicéo do lixo eletrdnico (dados de 2006).

0% 50% 100%

f—————— Lixo Eletrénico : Lixo Elétrico ——————————

10%  Monitores

20%  Geladeiras

Figura 2.1 - Composicao dos equipamentos nos REEE ( EMPA - De acordo com
Diretiva 2002/96/CE — WEEE )

Segundo Rodrigues (2007), no Brasil se produz cerca de 2,6kg por ano de REEE por
habitante. A Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM — MG) realizou no Estado de
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Minas Gerais um estudo nomeado “Diagndstico dos Residuos Eletroeletronicos”, com o
objetivo de conseguir informacgOes a respeito da geracdo e destinagédo dos REEE e presumir a
geracdo atual e futura destes residuos. A Tabela 11.3 mostra dados analisados
comparativamente a nivel de Brasil, Minas Gerais e a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte para os equipamentos de tecnologia da informética de comunicacéo e de consumo —
TICC (que considera apenas telefones celulares e fixos, televisores e computadores) e para
todos os outros pesquisados, considerando os ja citados e incluindo ainda radio, maquina de
lavar roupa, geladeira e freezer, fazendo uma estimativa de geracdo até o ano de 2030. De
acordo com a FEAM - MG, 2009, existem naturalmente outros eletroeletrénicos e como para
esse trabalho foi considerado que cada domicilio possui apenas um dispositivo de cada tipo de

eletroeletrdnico, os nimeros tendem a ser maiores que os relatados.

Tabela 11.3 - Diagndstico dos REEE no Estado de MG

Todos os REEE pesquisados TICC
Geracio Acumulado de Geracio Acumulado de
Local Atuil Per capita 2001 a 2030 atugl Per capita média 2001 a 2030
média (kg/hab) (Milhdes de (kg/hab) (Milhdes de
(t/ano) (t/ano)
toneladas) toneladas)
Brasil 678.960 3,4 22,4 202.450 1,0 6,6
Minas Gerais 68.633 33 2,2 21.240 1,0 0,677
RM BH 19.700 3,7 0,625 6.230 11 0,194

Fonte: FEAM — MG — 2009

2.4 A composicao fisica e quimica dos — REEE

O tipo de equipamento e da tecnologia empregada na época em que foram produzidos define a
composicdo dos REEE. Como exemplo, existem equipamentos eletronicos utilizados em
circuitos de telecomunicacGes e de tecnologia da informacdo que exigem tecnologias mais
sofisticadas e que por isso, envolvem projetos que necessitam maior eficiéncia em termos de
velocidade de processamento e menores possibilidades de falhas. Os residuos oriundos dessa
linha de equipamento eletrénico possuem em sua composi¢cdo uma maior quantidade de
metais nobres. J& nos residuos dos eletrodomésticos comuns, a presenca de metais nobres em
suas composicOes é algo mais raro. Entretanto, os equipamentos mais antigos possuem um
teor de metais preciosos significativo, porém, a presenca de substancias toxicas é maior em

relacdo aos de Gltima geracéo.
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Nas pecas e componentes que compdem o0s equipamentos eletroeletronicos uma grande
quantidade de materiais estd presente. Podem ser encontrados nos residuos os trés grupos
basicos de materiais: metais, polimeros e ceramicas, e ainda os compositos destes. Encontra-
se também, materiais avancados como o0s semicondutores, que dadas as suas caracteristicas
elétricas, sdo o0s principais responsaveis pela revolucdo tecnoldgica da industria

eletroeletrdnica nas Gltimas décadas.

De acordo com Tendrio (1996), os eletroeletronicos tém uma composi¢do bastante
heterogénea, de maneira geral sdo formados de plasticos, metais base, metais preciosos e
ceramicos. Comumente 0s seus residuos apresentam em sua composicdo cerca de 30% de

plasticos, 30% de 6xidos refratarios e em torno de 40% de metais.

Segundo Veit (2009) os equipamentos eletroeletrbnicos possuem em sua composi¢cdo, metais
perigosos (Cadmio, Mercurio, Chumbo, Bromo), metais interessantes (Cobre, Ferro, Niquel,
Aluminio), metais preciosos (Ouro, Paladio), polimeros (PC, ABS, PVC), e vidro. A Tabela
I1.4 apresenta a composicdo béasica dos materiais mais frequentemente utilizados na
manufatura de alguns equipamentos eletroeletronicos, para os grandes eletroeletronicos (EEE)
da linha branca, equipamentos de tecnologia da informéatica e comunicacgdo e equipamentos de
consumo (TICC), de acordo com (FEAM, 2009).

Tabela 11.4 - Composi¢do dos materiais presentes em REEE

Material Grandes EEE (%) EEE TICC (%)
Ferro 43 36
Aluminio 14 5
Cobre 12 4
Chumbo 1,6 0,29
Cadmio 0,0014 0,018
Mercdrio 0,000038 0,00007
Ouro 0,00000067 0,0024
Prata 0,0000077 0,0012
Paladio 0,0000003 0,00006
indio 0 0,0005
Plasticos bromurados 0,29 18
Plasticos (outros) 19 12
Vidro de chumbo 0 19
Vidros (outros) 0,017 0,3
Outros 10 5,7

Fonte: FEAM - MG - Adaptado de EMPA - 2009

Em razdo da variedade de equipamentos e a grande quantidade de substancias incorporadas

aos produtos eletroeletrdnicos, os seus descartes possuem uma série de outras substancias que
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fazem com que o crescimento em volume destes se torne um problema de ordem ambiental,
com efeitos nocivos a salde dos seres vivos em geral. Os danos ambientais podem ocorrer
desde a acdo de extrair 0s recursos naturais nao renovaveis, como metais e derivados de
petrdleo, aos grandes gastos de energia desde a extracdo, beneficiamento e transporte até o
consumo final e, por fim, o descarte desses materiais. Os metais pesados utilizados como
matéria-prima sdo as substancias toxicas que necessitam de maiores cuidados e preocupacao,
pois estdo presentes em pequenas quantidades e, dispostos de maneira inadequada com 0s
residuos sélidos urbanos, causam contaminacdo do solo e chegam aos lengois freaticos.
Qualquer ser vivo em contato direto ou indireto com esses produtos toxicos pode ter sua saude
comprometida. Algumas das substancias toxicas utilizadas e encontradas na composic¢éo dos

eletroeletrdnicos, bem como sua utilizacdo e efeitos nocivos a salide humana estdo expostos

na Tabela I1.5.

Tabela 11.5 - Substancias toxicas contidas nos REEE, efeitos a salde humana

Substancia Utilizacao Efeito a salde
Arsénio Fabricacdo de semicondutores  Pode ser acumulado no figado, rins, trato gastrintestinal, bago,
— transistores, circuitos pulmdes, 0ssos, unhas; dentre os efeitos cronicos: cancer de pele
integrados e dos pulmdes, em niveis elevados, o arsénio pode causar a
morte.

Bario Tubos CRT, lampadas Elevacdo da pressdo arterial, danos no coragdo e efeitos no sistema

fluorescentes nervoso, edema cerebral, fraqueza muscular, danos no figado e bacgo.

Berilio As ligas de berilio sdo usadas  Enfisema pulmonar, agente cancerigeno.

para fazer componentes
elétricos e eletrdnicos — relés,
conectores

Bromo Retardador de chamas em Desregulador enddcrino, provoca problemas hormonais, no

placas de circuito impresso sistema nervoso e reprodutivo.

Cadmio Baterias, CRT, interruptores Agente cancerigeno, acumula-se nos rins, figado, pulmdes,
pancreas, testiculos e coracédo, afeta o sistema nervoso, provoca
dores reumaticas, distirbios metabolicos, problemas pulmonares
e deformacéo fetal.

Chumbo Soldas dos componentes, Danos nos sistemas nervoso central e periférico e no sistema

CRT, lampadas fluorescentes  endocrino, irritabilidade, tremores musculares, lentiddo de
raciocinio, alucinacdo, insonia e hiperatividade. E o mais toxico
dos elementos; acumula-se nos 0ssos, cabelos, unhas, cérebro,
figado e rins, podendo levar a morte.

Cobre Diversos componentes, Intoxicacdes como lesdes no figado, cirrose.

condutor elétrico

Cromo Superficies decorativas, Armazena-se nos pulmdes, pele, musculos e tecido adiposo, pode

pigmentos e coberturas provocar anemia, alteragfes hepaticas e renais, além de cancer do
pulmao.

Mercdrio Termostatos, sensores, relés, Problemas de estdmago, distirbios renais e neuroldgicos,

l[&mpadas, interruptores
elétricos, termdmetros,
baterias

alteracBes genéticas e no metabolismo. E altamente toxico, sendo
gue doses de 3g a 30g séo fatais.

Fonte: (FEAM-MG -2009)
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Desde agosto de 2010, a nova Politica Nacional de Residuos Sélidos, na lei federal n°
12.305/2010, institui normas e procedimentos para a reciclagem, gerenciamento e destinacéo
final do REEE. Entre outros aspectos, a lei determina que os produtos e 0s componentes
eletroeletronicos considerados REEE devem receber destinacdo final adequada que ndo
provoquem danos ou impactos negativos ao meio ambiente e a sociedade, e que a
responsabilidade pela destinacdo final é solidaria entre as empresas que produzem,
comercializem ou importem produtos e componentes eletroeletronicos. Esta lei considera
REEE, os aparelhos eletrodomésticos e 0s equipamentos e componentes eletroeletrénicos de
uso domeéstico, industrial, comercial ou do setor de servigos que estejam em desuso e sujeitos
a disposicdo final. A destinacdo final do REEE, ambientalmente adequada, deve ser feita por
meio de processos de reciclagem e aproveitamento do produto ou componentes para a
finalidade original ou diversa; praticas de reutilizacdo total ou parcial de produtos e
componentes tecnoldgicos; neutralizacdo; e disposicdo final apropriada dos componentes

tecnoldgicos equiparados ao lixo quimico.

2.5 Placas de circuito impresso — PCI

Todos os dispositivos fabricados pelas indUstrias de eletroeletrénicos, nas éareas de
telecomunicacdes, informatica, consumo ou automacdo possuem placas de circuito impresso.
A PCI tem uma dupla funcdo. Primeiro, ser o substrato que prove a sustentacdo mecanica dos
componentes eletrénicos que formam o circuito, tais como resistores, capacitores, indutores,
circuitos integrados, diodos, transistores e outros mais e, segundo, viabilizar as conexdes que

estabelecem o contato elétrico desses mesmos componentes, pelas trilhas de cobre.

As PCI’s podem ser classificadas quanto ao niumero de camadas de trilhas de cobre impressas
na placa isolante, podendo ser de simples face, dupla face e de multicamadas. Exemplos sao

mostrados na Figura 2.2.
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Outra classificacdo as distingue quanto ao tipo de material em seu substrato, conhecido por
laminado. Recebe 0 nome de FR-2, quando seu laminado € composto de um aglomerado de
papel e resina fendlica, conhecida como placa de fenolite, e FR-4 para aquela cujo laminado é

formado de fibra de vidro.

Segundo Bernardes (1997), sua utilizacdo também cresce, a medida que novos produtos sao
desenvolvidos a partir das novas tecnologias do mundo da eletrénica, sendo que, na area de
equipamentos de tecnologia da informacdo, em particular os computadores e também, em
equipamentos de audio e video, estas placas podem representar cerca de 30% do peso. O
volume de placas dos equipamentos obsoletos que sdo descartados soma em torno de 3% do

peso, da quantidade total dos REEE.

O crescimento do namero de placas de circuito impresso a nivel mundial é da ordem de 9% ao
ano. Apenas os paises como China e Taiwan sdo responsaveis pela producédo de mais de 200
milhdes metros quadrados de PCl’s por ano. De acordo com a Associacdo Brasileira de
Circuitos Impressos - ABRACI, os principais mercados sdo automotivo, linha branca, linha
marrom, telecomunicagdes, informatica, automacdo e entretenimento representando uma
demanda de 3.216.000 m2. A Tabela 11.6 mostra no mercado nacional, a situagdo da producgéo

de placas de circuito impresso.
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Tabela 11.6 - Distribuicdo da Demanda de PCI’s

PCI’s m?
Simples Face 1.860.000
Dupla Face 490.000
Multicamada 710.000
Microvia 156.000
TOTAL 3.216.000

Fonte: (ABRACI - 2006)

2.6 Laminado FR-4

Os componentes tipicos que compdem a placa de circuito impresso formada pelo laminado
FR-4 e a funcdo destes componentes sdo listados abaixo, sendo o laminado FR-4, a matéria

prima usada para a producéo das fibras utilizadas neste trabalho .

o Tecido de fibra de vidro, usado como reforco para o laminado, que proporciona
resisténcia mecanica e propriedades elétricas. Os componentes tipicos da fibra de vidro
utilizado nos laminados FR-4 sdo apresentados na Tabela I1.7.

Tabela 1.7 - Os componentes tipicos do tecido de fibra de vidro

Composicgéo Constituinte (%)

Didxido de silicio (Si0y) 52-56
Oxido de calcio (Ca0y) 16-25
Oxido de aluminio (A1,03) 12-16
Oxido de boro (B,03) 5-10
Oxido de sodio (Na,0) + 6xido de potéssio (K,0) 0-2
Oxido de magnésio (MgO) 0-5
Oxido de ferro (Fe,0s) 0.05-0.4
Oxido de titanio (Ti0,) 0-0.8
Fluoretos 0-1

Fonte: Adaptado (COOMBS C, 2001 apud SANAPALA ,2008)

o Resina é constituida principalmente por bi, tetra ou multi-grupos funcionais epéxi. A
resina € produzida a partir da reag@o de Bisfenol-A com Epicloridrina, que cria um "éter
diglicidilico de bisfenol A" chamada DGEBA, também referida como Oxirano. Na

Figura 2.3, € mostrada a reacao citada.
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Figura 2.3 - Formagéo da DGEBA (COOMBS C, 2001 apud SANAPALA, 2008)

Agentes de cura sdo adicionados ao sistema de resina para aumentar a reticulacdo
termoendurecivel da estrutura composta. Eles sdo geralmente alifaticos ou cicloalifatico
e aminas poliaminas ou amidas. Os agentes de cura mais utilizados na inddstria de
placas de circuito impresso sdo: dicianodiamida, comumente conhecido como (Dicy) e

novolac fenol (Fenolico). Uma formulacao tipica de resina usada no laminado FR-4 é
apresentada na Tabela 11.8.

Tabela 11.8 - Formulagdo do FR-4

Composicao Nivel relaivo
Resina ep6xi Brominada 100
Dicianodiamida 2,5-3,5
Catalisador Pequena quantidade
Metil celulose 15
Dimetilformamida 15

Fonte: (High performance epoxy copper clad laminate)

Retardadores de chama como Tetrabromobisfenol-A (TBBPA), um dos mais usados

para sistemas de resina epdxi do laminado FR-4. A estrutura quimica do TBBPA ¢
mostrada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Estrutura quimica do Tetrabromobisfenol A (TBBPA) (SANAPALA, 2008)

Outros retardadores de chama estdo ganhando importancia por causa da mudanga nas
tendéncias de mercado para produtos livres de halogénio, devido ao perigo de produtos
halogenados, ao usuério final dos produtos e também a questdes ambientais. Compostos de
fésforo (tais como ésteres organofosforados) e hidréxidos metélicos (tais como o hidréxido de
aluminio e Hidréxido de magnésio) sdo alguns dos retardadores de chamas sem halogénio.

o As cargas sdo adicionadas ao sistema de resina para os requisitos especificos de
desempenho, como reducdo do coeficiente de expansdo térmica (CTE) e aumentar o
retardamento de chama. Cargas tipicas usadas em laminado FR-4 sdo silica e silicato de
aluminio.

o Os aceleradores sdo adicionados ao sistema de resina para aumentar a taxa de cura,
controle de temperatura e densidade de reticulacdo. O Imidazol é um dos aceleradores

mais comum, usado em laminados FR-4. A estrutura quimica do Imidazol é mostrada na

N N—CHg
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Figura 2.7.
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Figura 2.5 - Estrutura quimica de Imidazole (SANAPALA, 2008)

2.7 Reciclagem de placas de circuito impresso

Com o crescimento continuo da producdo e do consumo dos equipamentos de tecnologia
eletroeletronica, ocorre uma proporcional geracdo de lixo através do desuso desses
equipamentos, tornando um grande problema ambiental. O problema ocorre porque os

residuos possuem diversas substancias toxicas que contaminam o ambiente, portanto néo
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podem ser descartados no lixo comum. Outro fato importante é o desperdicio de diversos
materiais que poderiam ser reaproveitados por processos de reciclagem e inseridos novamente
ao ciclo de producdo da matéria prima, economizando as reservas naturais. O interesse pela
reciclagem de REEE ficou mais evidente nos dltimos anos, fazendo surgir na comunidade
cientifica estudos que buscam meios e alternativas para se ter conhecimentos quanto a correta
gestdo ndo s6 do ponto de vista dos impactos ambientais, como também das possibilidades

econdmicas de reciclagem ou de sua recuperacéo.

Segundo Tavares (2007), historicamente em termos internacionais, o interesse na recuperacao
de metais preciosos a partir de equipamentos eletrénicos data de 1969, quando o U.S. Bureau
of Mines iniciou pesquisa para a recuperacdo destes metais a partir de sucatas eletronicas

militares que ja naquela época atingiam 9.100t por ano.

Menetti e Tendrio, (1996), verificaram em seus estudos que a partir da reciclagem de REEE,
pode-se obter um concentrado metalico ndo ferroso contendo metais preciosos como ouro e
prata. Os componentes dos circuitos eletrénicos possuem varios materiais em sua composicao,
entre 0s quais 0s metais, que por suas excelentes propriedades como condutores elétricos, com
destaque para o Cu, Ag, Au, Fe, Al, Sn, Pb e Zn, formam boa parte desses residuos,
juntamente com os ceramicos e plasticos. Entretanto, a reciclagem da mistura de todos esses
materiais torna-se dificil, porém a presenca de metais base como cobre, ouro e prata acaba

tornando a reciclagem interessante.

Normalmente os REEE sdo compostos de 40% de metais, 30% de polimeros, e 30% de
ceramicos e vitreos. A figura 2.6 mostra a composicdo mais comumente encontrada nos
REEE, sendo que metais tipicos sdo cobre 20%, ferro 8%, estanho 4%, niquel 2%, chumbo
2%, aluminio 2%, zinco 1%, prata 0,02%, ouro 0,1% e paladio 0,005%. Entre os polimeros
encontram-se o polietileno, o polipropileno, os poliésteres e os policarbonatos. Nos materiais
cerdmicos encontram-se a silica, a alumina, os 6xidos alcalinos e alcalinos terrosos e outros
(Gramatyka, 2007).

32



35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

2% 2% 2%

1% 0,20%0,10%0,01%

& _L\b"”;’ R S S - R R B
)

S

@
@

Figura 2.6 - Composicao tipica dos REEE.

As placas de circuito impresso possuem composicdo heterogénea, por esse motivo a
reciclagem das mesmas pode necessitar processos complexos. A reciclagem pode ser
justificada ndo somente por minimizar a poluicdo do meio ambiente, como também por ser
uma fonte de matéria prima interessante economicamente, ja que possui em sua composi¢ao
materiais como o cobre, que por ser um dos principais condutores elétricos utilizados na
producdo das PCI’s, € normalmente encontrado nas placas em concentracbes muito maiores
do que em suas fontes naturais. De acordo com Legarth, (1997), um processo de reciclagem
de REEE, ja se justifica a partir da grande concentracdo de cobre encontrado neste tipo de

residuo se comparado ao minério de cobre.

Hoje somente uma pequena quantidade das PCIl’s é reciclada. Geralmente, essa fracdo
reciclada ¢ normalmente inserida em fundicGes de cobre. A maior parte das placas €
simplesmente incinerada, podendo liberar fumacas toxicas, ou jogada em meio aos demais

residuos solidos nos aterros sanitarios (SIMONITE, 2007).

2.8 Compdsito cimenticio

Compdsitos consistem de combinac6es de dois ou mais diferentes materiais (CALLISTER Jr.,
1991). Concreto € um compdsito cimenticio normalmente produzido com a mistura de
cimento Portland, areia, pedra e agua, sendo o mesmo utilizado em larga escala a nivel
mundial. O concreto é sem duvida o material mais usado em construcdo civil, sdo muitas as

experiéncias e pesquisas realizadas para seu aperfeicoamento (SARZALEJO et al. 2009).
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Para se ter uma nogdo da quantidade de concreto consumido, no ano de 1993 foi feita uma
estimativa de 3 bilhdes de toneladas. Hoje a proporgdo em que o concreto é usado € muito
diferente de vinte anos atrds. J& no ano de 2008 o consumo mundial de concreto atingiu a
ordem de 20 bilhdes de toneladas por ano (MEHTA, 2008). O homem ndo consome nenhum
outro material em tal quantidade, a ndo ser a agua (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Uma das primeiras aplicacdes conhecidas do concreto consistiu em aquedutos e muros de
contencdo de &gua, construidos pelos romanos. Sua alta resisténcia a agua faz dele um
material ideal para estruturas destinadas a controlar, estocar e transportar agua. O uso do
concreto em barragens, canais, canalizacdes para conduzir agua em tanques para estocagem é
visto atualmente em quase todo o mundo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Enquanto no estado fresco este composto pode tomar a forma do molde onde ele e aplicado e
suas principais propriedades sdo a trabalhabilidade e a homogeneidade. No estado endurecido
pode resistir a tensbes de compressdo e a outros efeitos como a corrosdo e a abrasdo se

comparado com o ago, por exemplo.

As razdes pelas quais, o uso do concreto ser tdo difundido é a facilidade com que elementos
estruturais de concreto podem ser executados, numa variedade de formas e tamanhos e ao fato
do concreto ser o material mais barato e mais facilmente disponivel no canteiro de obras. Os
principais ingredientes para a produgdo do concreto tais como cimento Portland e agregados

sdo relativamente baratos e normalmente disponiveis na maior parte do mundo.

Segundo Figueiredo (2000) compdsitos, como ja diz 0 nome, sdo materiais compostos
basicamente por duas fases: a matriz e as fibras. As fibras podem atuar como um reforco da
matriz em funcdo das propriedades desta e das préprias fibras.

O uso de fibras no composito cimenticio, que é um material resistente embora fragil, é um
método ja utilizado ha varios anos e ainda pode ser amplamente explorado para adicionar
beneficios a estruturas do mesmo. Existem, inclusive, relatos de uso no Egito, quando o povo
utilizava palha (fibras), com argila na producéo de tijolos conseguindo assim maior resisténcia

a flexdo.

Normalmente, o concreto é avaliado pela sua resisténcia a compressao, mas ele possui outras
propriedades importantes a serem avaliadas para sua aplicagdo, como moédulo de Young e
resisténcia a tracdo que € bem inferior a resisténcia a compressao.
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2.9 Componentes do concreto

O concreto ¢ um material composto por uma fase agregado e outra fase pasta, que € a matriz,
cujo comportamento consiste na combinacdo das propriedades dos materiais que o compdem.
No concreto de cimento hidrdulico o meio aglomerante é formado por uma mistura de
cimento hidraulico e agua. O agregado € o material granular, tal como a areia, o pedregulho, a
pedra britada ou escéria de alto forno, usado com um meio cimentante, para formar um
concreto ou uma argamassa de cimento hidraulico (MEHTA e MONTEIRO, 2008). O termo
agregado graudo se refere as particulas de agregados maiores do que 4,8 mm (peneira n° 4) e
0 termo agregado miudo se refere a particulas de agregado menores que 4,8mm, porém
maiores que 75um (peneira n° 200). Pedregulho ¢ o agregado graido resultante da
desintegracdo natural e abrasdo da rocha ou do processamento mecanico (britagem) de
conglomerados fracamente cimentados (MEHTA e MONTEIRO, 2008). O termo areia é
normalmente usado para o agregado middo resultante da desintegracdo natural e da abraséo de
rochas ou processamento de rochas arenosas fiaveis (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Pedra
britada é o produto resultante da britagem industrial de rochas, seixos rolados ou pedras
arredondadas graudas (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Escoria de alto forno, um subproduto
da industria do ago, é o material obtido pela britagem da escoria que solidificou sob condicdes

atmosféricas.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) argamassa é uma mistura de areia, cimento e agua. E
essencialmente um concreto sem agregado graido. Cimento é um material finamente
pulverizado, que sozinho ndo € aglomerante, mas desenvolve propriedades ligantes, como
resultado da hidratacdo (isto €, de reacdes quimicas entre os minerais do cimento e agua). Um
cimento € chamado hidraulico quando os subprodutos de hidratacdo sdo estaveis em meio
aquoso. Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (2008), cimento hidraulico mais utilizado
para fazer concreto € o cimento Portland, que consiste essencialmente de silicatos de calcio
hidratados. Os silicatos de célcio hidratados, formados pela hidratacdo do cimento Portland,

s80 0s principais responsaveis por sua caracteristica adesiva e sdo estaveis em meios aquosos.

As vezes o concreto recebe incorporacdes de materiais que tenham fungdo de agregado ou
ligante e tambem aditivos plastificantes, super plastificantes, retardador, acelerador,

plastificante retardador e plastificante acelerador.
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Os agregados a serem empregados na elaboracdo do concreto devem atender ao estabelecido
na NBR 7211 Agregado para concreto — Especificagéo.

2.10 Reforco de concreto com fibras

Uma das formas de garantir um bom desempenho do concreto em situacdo de esforgo de
tracdo, como acontece na superficie inferior de uma viga bi-apoiada, é o reforco com fibras
longas e ou curtas (BEZERRA, 2012). A utilizacdo de fibras com o objetivo de reforcar
materiais € uma pratica que se realiza ja ha muitos anos conforme ja citado no item 2.8. E
conhecido que a principal funcdo das fibras no concreto é evitar o desenvolvimento de
rachaduras e aumentar a ductilidade de elementos de concreto (MOHAMMADI et al., 2008).
Geralmente a ductilidade de concretos pode ser melhorada através da introducdo de varios

tipos de fibras no mesmo.

As fibras aumentam a tensdo na carga de pico, fornecem capacidade de absorcao adicional de
energia, melhoram consideravelmente a resisténcia & flexdo do concreto, bem como a sua

resisténcia ao impacto, resisténcia a tracéo e ductilidade (MOHAMMADI et al., 2008).

As fibras utilizadas como reforco em concreto, normalmente sdo distribuidas aleatoriamente
em todo o elemento, mas podem ser também usadas em uma parte da sec¢do do elemento, por
exemplo, em elementos compostos como duas camadas de feixes ou em pilares de concreto de
alta resisténcia recoberta por concreto reforcado com fibra (ISKHAKOV e RIBAKQOV, 2007,
MOHAMMADI et al., 2008).

De acordo com Sarzalejo et al (2009), fibras com adequada resisténcia mecanica a tracéo,
distribuidas homogeneamente dentro do concreto, constituem uma micro armadura que
mostra-se extremamente eficaz para combater o fendmeno da fissuragdo por retracdo, alem de
conferir consideravel ductilidade a medida em que se elevam a quantidade e resisténcia das

mesmas. Em tais circunstancias, proporciona-se grande tenacidade ao concreto.
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2.11 Fibras

Atualmente existem varios tipos de fibras especificas para reforco de concreto, classificadas
em funcdo da matéria prima com a qual sdo produzidas:

e Metalicas: acos carbono, suas ligas e aluminio;

e Naturais: amianto (asbesto), celulose e carbono;

e Sintéticas: nylon, polipropileno e outras.
A fibra de aco € um produto caracterizado geometricamente por uma das dimensdes
(comprimento) que prevalece sobre as outras (diametro), podendo apresentar superficie lisa
ou corrugada, formas retilineas ou com ancoragem nas extremidades. Seu uso como reforgo
no concreto considera a dispersdo homogénea das fibras na massa do concreto, sem alterar as

caracteristicas geométricas da mesma (UNI 11037).

As fibras de aco possuem elevada resisténcia mecanica a tracdo; a distribuicdo homogénea de
fibras curtas dentro do concreto é eficaz para combater o fenébmeno da fissuracdo, alem de
conferir consideravel ductilidade a medida que se elevam a quantidade e resisténcia das
mesmas. Em tais circunstancias, proporciona-se grande tenacidade ao concreto (SARZALEJO
et al., 2009).

As fibras naturais que podem ser vegetal, mineral ou animal, possuem muitas vantagens em
comparacao as fibras sintéticas e metélicas, como conservacao de energia, sdo encontradas em
abundéancia, possuem baixo custo, ndo sdo prejudiciais a saude, possuem baixa densidade, sdo

biodegradaveis e existe a possibilidade de ganhos econémicos.

Em contrapartida, para o seu uso em matrizes cimenticias, elas apresentam baixa durabilidade,

variabilidade de propriedades e fraca adesdo em seu estado natural a inimeras matrizes.

Para o reforco de materiais de construcdo civil, podem ser empregadas fibras vegetais de
menor comprimento, normalmente rejeitadas pelas indastrias de amarra, estofados e

tecelagem, tradicionais consumidoras dessas fibras.

As caracteristicas macroscopicas de maior interesse dessas fibras sdo aquelas relacionadas ao
comportamento dos compositos resultantes. Assim, normalmente sdo de interesse as
propriedades fisicas e mecénicas das fibras vegetais tais como: dimensdes, volume de vazios e

absorcdo de agua, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade.
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As fibras sintéticas para o concreto mais comuns sdo classificadas segundo as caracteristicas

geométricas, fisicas, quimicas, mecénicas e o processo de producédo e foram agrupadas na Tabela

11.9.

Tabela 11.9 - Classificacdo das fibras sintéticas segundo BISFA.

Polipropileno
i i i H
Polipropileno Fibras compostas por |
) CH.——C
macromoléculas de : |
hidrocarboneto alifatico saturado CH,
Palivinil alcool
Vinil Fibras compostas por | | |
, CH,——°C CH. O—CH,— 0
macromoléculas | | |
CcH d—R—
polivinil alcool com diferentes Onde n0

niveis de

acetato

Acrilico modificado

Fibras compostas por

macromoléculas lineares que

Copalimera acrilico

i |
4H CH,——C CH,——C
G|N " 1'

possuem na sua cadeia entre Sex=HeY=Cl
50 a 80% em peso de acrilonitrilo Sex=Y=0l
Fibras compostas por Poliamida 6.6
Z - H H o o
macromoléculas lineares que M I I
Poliamida ou nylon . ——c+ten, c—oc—fon, ¢
possuem na sua cadeia
elementos ligantes de amido em serie, Poliamida 6,0
dos quais ao menos 85% séo ligados a {CH J .
uma unidade de cicloalifatico. L l 4 l! !
Fibras compostas por Examplo 1: . B
5 i I I
macromoléculas lineares formadas por c @ e _@_N
um grupo aromatico de elementos L lL
. i i i i Examplo 2:
Aramida ligantes de amido ou amida, unidos p
diretamente a dois anéis aromaticos, ﬁ H
. . c=o c
onde o numero de ligantes de amida, \NO ,!r
o e
Se presente, ndo seja excedente a0 T
[o]

numero de

ligantes de amido.

Mota: Mo exemplo 1, os grupos arométicos podem ser
regulares ou irregulares.

Fonte: SARZALEJO et al. (2009)

Na Tabela 11.10 sdo apresentas algumas propriedades de alguns tipos de fibras. Dentre elas

pode-se destacar a resisténcia a tracdo e o alongamento percentual. A primeira é definida pela
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carga maxima suportada pela fibra durante o ensaio dividida pela area inicial da secdo da
fibra. O alongamento percentual é a diferenga entre o comprimento Util até a fratura e o
comprimento 0til inicial dividida pelo comprimento util inicial multiplicada por 100.
Acredita-se que quanto maior a deformacdo percentual da fibra maior seria a pseudo-
ductibilidade apresentada pelo concreto (BEZERRA, 2012).

Tabela 11.10 - Tipos de fibras

Fibra Didmetro ~ Massa especifica Modulo de Resisténcia a Deformacéo
(um) (kg/m?3) elasticidade (GPa) tracdo percentual
(GPa) (%)
Aco 5a 500 7840 200 0,5a25 0,5a3,5
Vidro 9al5 2600 70280 2,0a4,0 2,0a35
Crosidolite 0,02a0,40 3400 196 3,5 2,0a3,0
(amianto)
Crisolito 0,02a0,40 2600 164 3,1 2,0a3,0
(Amianto)
Polipropileno 20a 200 900 5a77 0,5a0,75 8,0
Carbono 9 1900 200 a 600 2,0a4,0 1,0
Nylon - 1100 4 0,9 13,0a15,0
Celulose - 1200 10 0,3a0,5 -
Acrilico 18 1180 14a19,5 0,4a1,0 3,0
Madeira - 1500 71 0,9 -
Sisal 10a50 1500 - 0,8 3,0

Fonte: (BENTUR, 1995)

2.12 Desempenho de concretos reforgados com fibras curtas

Adicionando fibras de diferentes tipos ao concreto, sejam estas micro ou macro, obtém-se um novo

material de caracteristicas mecanicas distintas das conhecidas para o concreto convencional.

A avaliagdo das diferentes propriedades dos concretos reforgado com fibras e efetuada através de
ensaios normatizados, alguns dos quais tipicos para o concreto simples, outros desenvolvidos

especialmente para os materiais reforcados com fibras.

Em funcdo das aplicagbes usuais dos concretos refor¢ados com fibras curtas o desempenho
desses compostos no estado endurecido é comumente avaliado pelos ensaios de resisténcia a
compressdo, a tracdo, a flexao, de fadiga e de impacto. As propriedades no estado fresco sao
avaliadas por ensaios de retragdo. A durabilidade é avaliada de forma indireta através de
ensaios mecanicos (BEZERRA, 2012).
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2.13 Resisténcia a compressao

O objetivo da adicéao de fibras ao concreto nao € alterar a resisténcia a compressao do mesmo
ja que na maioria das vezes essa resisténcia ndo é muito alterada com a adicdo de fibras,

podendo haver casos em que ha um decréscimo no valor da resisténcia (LOBAO, 2005).

Na Figura 2.7 pode-se observar a influéncia do teor de fibras nas curvas tenséo x deformagéo
de argamassa com fibras de aco. Nestas curvas, nota-se um aumento significativo na
deformacéo no pico da tensdo de compressao, e menor declive da parte descendente da curva
gue nos corpos-de-prova de concreto simples, ou seja, uma maior capacidade de absorver
energia.

aokgim’™

Carga

Caoncrels
simples

Tesor de fibras, G0&g/m

a o0z . 008 .0a .ot

Dreformagdo

Figura 2.7 - Influéncia no teor de fibras na curva tensdo x deformagédo na compresséo
(SARZALEJO et al., 2009).

Segundo Sarzalejo et al (2009), os ensaios de resisténcia a compressao séo realizados em corpos
de prova cilindricos (didametro150mm, altura 300mm) ou cubicos (100mm ou 150mm) e as normas
de referéncia séo as mesmas que se aplicam ao concreto convencional (ASTMC39, EN 12390-
3, etc.).
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2.14 Resisténcia a tracao

De acordo com Sarzalejo et al (2009), o comportamento a tragdo uniaxial do concreto reforgado
com fibras é fortemente influenciado pela presenca das mesmas, especialmente na fase de pos
fissuracéo.

A adicdo de fibras em matrizes a base de cimento produz uma melhora significativa de sua
resisténcia a tracdo, que depende principalmente do volume de fibras utilizado (LOBAO,
2005).

Além do tipo e teor das fibras, existem outros parametros que influem na resisténcia a tracédo
do composito, como o arranjo das fibras e o processo de mistura adotado. Fibras alinhadas na
direcdo das tensdes de tracdo produzem maiores incrementos na resisténcia a tracdo direta.
Um volume de 5% de fibras lisas e retas de a¢o orientadas na direcdo da tragéo pode acarretar
um aumento nessa resisténcia de até 133%. Quando as fibras sdo colocadas aleatoriamente,
este aumento chega ao maximo a 60% (BENTUR e MINDESS, 1990; BEZERRA, 2012).

Existem basicamente trés métodos de determinacdo da resisténcia a tracdo do concreto. O
ensaio de tracdo direta consiste em um mecanismo de fixa¢do que traciona uma peca padrdo
de concreto, semelhante aos ensaios de tragio de ago destinado a construgio (MAGALHAES,
2009). Os ensaios de tracdo direta do concreto séo raramente utilizados, principalmente
porque os dispositivos de fixacdo do corpo de prova introduzem tensdes secundarias dificeis
de mensurar e que ndo podem ser ignoradas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Outra forma de medir a resisténcia a tracdo é através de compressdo diametral. Este método
consiste em comprimir um corpo de prova cilindrico de medidas 15 x 30 cm, ao longo de duas
linhas axiais diametralmente opostas. Este ensaio é amplamente utilizado, visto que néo
necessita de grandes adaptacdes na prensa, e por utilizar as mesmas formas de corpos de prova
de ensaios a compressdao. O ensaio de tracdo por compressdo diametral € conhecido
mundialmente como o ensaio brasileiro, uma vez que o mesmo foi desenvolvido no Brasil, em

1943, por Lobo Carneiro.

O terceiro método de ensaio da resisténcia a tracdo do concreto é a chamada determinacdo da
resisténcia a tracdo na flex&o. Segundo Sarzalejo et al (2009) esse ensaio é certamente 0 mais

difundido devido a sua relativa facilidade de execucdo e também porque representa muitas das
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situagBes préticas. Outro motivo do sucesso deste ensaio deve-se ao maior grau de hiper
estaticidade do mesmo, que coloca em evidéncia a ductilidade fornecida pelo reforgo fibroso maior

e mais representativo do que nos ensaios anteriormente mencionados.

2.15 Resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo de compdsitos cimenticios tem um aumento significativo quando se

adiciona fibras ao mesmo.

Segundo Bentur e Mindess (1990), A influéncia da adicdo de fibras de aco em concretos e
argamassas na resisténcia a flexdo é muito maior que nas resisténcias a tracdo direta e a
compressdo. Geralmente sdo considerados dois valores de resisténcia a tracdo na flexdo, a
relativa a carga de fissuracdo (ponto A na Figura 2.8) e a relativa a carga maxima alcancada
(ponto C na Figura 2.8) (ACI 544.4R-88, 2004; apud BEZERRA, 2012).

Carga

556

A0
B 1D
Deslocamento

- — —"— — — — — —

v

0 0

Figura 2.8 - Caracteristicas da curva carga x deslocamento (ASTM C 1018;
ACI544.4R-88, 2004 apud BEZERRA, 2012).

A diferenca entre resisténcia e tenacidade é de grande importancia, pois dois materiais podem
ter resisténcias idénticas, porém diferentes valores de tenacidade. Entretanto, normalmente,
quando a resisténcia de um material cresce, a ductilidade (quantidade de deformacéo
permanente que pode ocorrer antes do rompimento) e a tenacidade diminuem. A tenacidade é
a medida da energia requerida para provocar a completa ruptura de um material (MOGUEL,

1999; apud GUIMARAES, 2003). De acordo com Mehta e Monteiro (2008), normalmente,
42



materiais com alta resisténcia rompem de forma brusca, na maioria das vezes, sem que ocorra

uma deformacéo significativa, seja ela ndo elastica ou permanente.

A tenacidade a flexdo de um modo geral € definida como a area abaixo da curva da carga de
flexdo medida no ensaio de flexdo. Estas curvas podem variar muito de acordo com o volume
e as caracteristicas das fibras. Aquelas com melhores caracteristicas de ancoragem, como por
exemplo, as fibras com ancoragem mecénica ou com relagfes de aspecto altas, fornecem
maiores valores de tenacidade do que fibras lisas e retas, com a mesma concentracdo de
volume. Ainda segundo Bentur e Mindess (1990), melhorar a tenacidade a flexdo de uma peca
também significa melhorar o desempenho do material a fadiga e resisténcia ao impacto e

impulsos.

2.16 Resisténcia ao impacto e a fadiga

A resisténcia a fadiga pode ser definida como o maximo nivel de esforco ao qual o concreto
reforcado com fibras pode resistir para um determinado nimero de ciclos de carga antes da ruptura,
(ACI Committee: Report 544.1R - Fiber Reinforced Concrete; Report 544.2R - Measurement of
Properties of Fiber Reinforced Concrete, apud SARZALEJO et al 2009). Segundo Figueiredo
(2000), adicao de fibras aumenta o numero de ciclos até ocorrer a fissuracdo e a fratura, com
significativa tensdo pdés-fissuracdo, principalmente nos concretos com fibras deformadas.
Ainda de acordo com Figueiredo (2000), como aponta o ACI (1988) e baseado numa série de
pesquisas, a resisténcia aos esforgos dinamicos como cargas explosivas, queda de massas, e
cargas dinamicas de compressao, flexdo e tracdo é de 3 a 10 vezes maior do que os valores
obtidos para o concreto sem reforco. Isto é devido ao fato de ser grande a quantidade de
energia dissipada no concreto com fibra.

Concretos reforcados com fibras se comportam melhor do que os concretos comuns quando
submetidos a carregamentos de impacto, tanto em termos de resisténcia, quanto em energia de
fratura, sendo as fibras com ganchos nas pontas mais efetivas que as fibras lisas. O papel das
fibras é essencialmente o controle de fissuras através da ponte de ligagdo que faz entre as
partes ndo fissuradas da matriz (LOPES, 2005).
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2.17 Durabilidade

De acordo com Tanesi e Figueiredo (2000), a durabilidade dos concretos com fibras depende
da durabilidade das fibras no meio onde foram dispersas, da durabilidade do proprio
compdsito e dos agentes agressivos externos. Se bem compactados e curados, concretos com
fibras apresentam excelente durabilidade, enquanto as fibras permanecerem protegidas pela
pasta. No entanto, deve-se ressaltar o fato de que as fibras restringem a propagacdo das
fissuras no concreto. Como consequéncia direta da restricdo a propagacdo das fissuras
proporcionada pelas fibras tem-se um aumento da resisténcia a entrada de agentes agressivos
com consequente aumento da durabilidade da estrutura (CHANVTLLARD, AITCIN e
LUPIEN, 1989 apud FIGUEIREDO, 2000).

Na maioria das condi¢cBes ambientais, € inevitavel alguma degradacdo das fibras mais
superficiais; contudo, as fibras no interior do concreto normalmente permanecem sem
nenhum tipo de decomposicdo, que pode ser evitada se forem utilizadas fibras adequadas ao

ambiente.

2.18 Retracéao e fluéncia

A retracdo e fluéncia sdo pouco afetadas pela adigéo de fibras e os fatores que as influenciam
sdo 0s mesmos que afetam o concreto convencional, ou seja, temperatura, umidade relativa,
propriedades do material, duracdo da cura e dimensdo da estrutura (LOBAO, 2005). A
retracdo e fluéncia, por serem fendmenos associados ao movimento de fluidos dentro do
concreto, sdo pouco influenciadas pelas fibras quando o concreto permanece néo fissurado.
No entanto, quando a retracdo € restringida, as fibras podem proporcionar um beneficio no que
se refere ao controle da fissuracdo (FIGUEIREDO, 2000). E ainda de acordo com Lobdao
(2005), a principal vantagem da adicdo de fibras é o retardamento da fissuracao, a distribuicdo

e a reducéo da abertura das fissuras causadas pela retracéo.
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2.19 Interacdo matriz-fibra

O concreto ndo apresenta um bom desempenho de resisténcia a tracdo quando comparado
com sua resisténcia a compressdo, 0 que estd associado diretamente ao comportamento das
fissuras no interior da matriz. No momento da solicitagdo do concreto as forcas de tragdo,
fissuras ja presentes ou novas formacdes de fissuras prejudicam seu desempenho
(FIGUEIREDO, 2000). O comportamento diferenciado do concreto com fibras curtas se deve
a interacdo matriz cimenticia-fibras. A compreensdo dos mecanismos que regem essa
interagdo poderia servir de base para o desenvolvimento de compdsitos mais eficientes,
através de alteracBes no formato da fibra ou no tratamento de sua superficie (HOLANDA,
2002; BEZERRA, 2012).

No caso do concreto simples, uma fissura ira representar uma barreira a propagacdo de
tensdes, como mostrado na Figura 2.9, isso implica numa concentracdo de tensbes na
extremidade da fissura e, no caso desta tensdo superar a resisténcia da matriz, ocorrerd a
ruptura do material. Quando se adicionam fibras ao concreto, este deixa de ter um carater
fragil. Isto ocorre pelo fato da fibra servir como ponte de transferéncia de tensbes pelas
fissuras, minimizando a concentracdo de tensdes nas extremidades das mesmas. Ha assim
uma reducdo da velocidade de propagacdo das fissuras no concreto, que passa a ter um
comportamento pseudo-ductil (FIGUEIREDO, 2000; BEZERRA, 2012).

FISSURA
(&

CONCENTRAGAOQ DE TENSOES
NA FRENTE DE PROPAGAGAO
DA FISSURA

FISSURA

(&

FIBRAS ATUANDO COMO
PONTE DE TRANSFERENCIA
DE TENSOES

Figura 2.9 - Mecanismo de controle da propagacéo das fissuras (NUNES, TANESI e

FIGUEIREDO, 1997; BEZERRA, 2012).
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A transferéncia de tensdo ocorre antes e ap0s a fissuracdo do composito. Antes da fissuragéo,
a transferéncia de tensdo por aderéncia € o mecanismo dominante. Os deslocamentos
longitudinais da fibra e da matriz na interface sdo geometricamente compativeis. A tensdo de
aderéncia desenvolvida na interface é necessaria para distribuir o carregamento externo entre
as fibras e a matriz, j& que possuem diferentes modulos de elasticidade. Desta forma, os dois
componentes apresentardo a mesma deformagdo na interface, conforme representado na
Figura 2.10 (HOLANDA, 2002; BEZERRA, 2012).
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r
P(x) w P(x)+ dP
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T(x
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Figura 2.10 - Representacdo do arrancamento da fibra da matriz (BENTUR e
MINDESS, 1990; BEZERRA, 2012).

De acordo com Balaguru e Shah (1992), quando uma forca de tracdo é aplicada a matriz, parte
dela é transferida para as superficies das fibras. Devido a diferenca de rigidez entre as fibras e
a matriz, aparecem tensdes tangenciais ao longo da superficie da fibra, as quais auxiliam nas

transferéncias ao longo da interface fibra-matriz ndo uniformes.

A transicdo da transferéncia de tensdo por aderéncia para transferéncia de tensdo por atrito
ocorre quando as tensfes tangenciais na interface, devidas ao carregamento, excedem a
resisténcia de aderéncia entre a fibra e a matriz (t,,). Quando esta tenséo € superada, inicia-se

o desligamento da fibra da matriz e o aparecimento de tensdes de atrito na interface da zona
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de desligamento. A resisténcia da interface ao atrito denomina-se ts,, representadas na Figura
2.11 (HOLANDA, 2002; BEZERRA, 2012).
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Figura 2.11 - Representacdo das tensdes de cisalhamento na interface (BENTUR e
MINDESS, 1990; BEZERRA, 2012)

Apos a fissuracdo, o mecanismo dominante de transferéncia de tensdo da matriz para as fibras
é o atrito. Neste caso, ocorrem deslocamentos relativos entre a fibra e a matriz. A tensdo de
atrito desenvolvida é uma tensdo tangencial, considerada como sendo uniforme distribuida ao
longo da fibra-matriz (HOLANDA, 2002; BEZERRA, 2012).

Além das tensdes tangenciais que ocorrem paralelas a interface fibra-matriz, também devem
ser consideradas as tensdes normais que surgem na interface, resultantes de alteracGes de
volume, de carregamentos biaxiais, tri axiais, e do efeito de Poisson. A deformagéo da fibra a
tracdo, na regido onde ela entra na matriz, na vizinhanca da fissura, € muito maior que a
deformacéo da matriz. Isto resulta em uma contracdo lateral na fibra, devida ao coeficiente de
Poisson, que é maior que a da matriz, gerando tensfes normais de tracdo na interface,
conforme Figura 2.12 (HOLANDA, 2002; BEZERRA, 2012). As tensfes normais podem
causar um enfraquecimento da interface e um desligamento prematuro das fibras, podendo

reduzir ou eliminar a resisténcia ao atrito.
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Figura 2.12 - Representacdo da fibra e da matriz na vizinhanca da fissura (BENTUR
e MINDESS, 1990; BEZERRA, 2012).

Na consideragdo de efeito de Poisson é importante observar a natureza da fibra: se ela sofre
deformacéo plastica e escoamento antes da ruptura. Quando o comprimento da fibra embutido
na matriz excede o comprimento ({¢), ocorre a ruptura da fibra. Se, no entanto, a fibra é ductil
o suficiente, ela ira suportar o arrancamento da matriz, mesmo sendo grande o comprimento
embutido (BEZERRA, 2012).

O comprimento critico é definido por Bentur e Mindess (1990), como sendo o menor
comprimento necessario para o desenvolvimento de tensbes de tracdo iguais a sua resisténcia.
Quando o comprimento da fibra embutido na matriz (£) ¢ menor do que o critico ({¢), ele ndo
é suficiente para gerar tensdo de escoamento ou de ruptura nas fibras, e elas ndo sdo utilizadas
de forma eficiente. Para fibras retas e lisas, ele pode ser definido conforme a Equacéo 2.1.

oq D
(o=M

o (2.1)

onde:
ofy — resisténcia ultima da fibra a tragao;

Try — resisténcia média de aderéncia na interface fibra-matriz;

D — diametro da secdo transversal da fibra.
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Segundo Balaguru e Shah (1992), o comprimento critico € o comprimento embutido que
fornece a maior resisténcia ao arrancamento, sem ocasionar a ruptura da fibra. Quando £ <<
L., as fibras sdo tdo curtas que sdo arrancadas antes que seja desenvolvida uma tensao
suficiente para rompé-las. Quando £ >> {;, 0 comprimento da fibra embutido na matriz €
suficiente para desenvolver uma tensdo de tracdo na fibra igual a sua resisténcia, e a ruptura
do compdsito serd predominante por ruptura da fibra. Para Figueiredo (2000) o comprimento
critico de uma fibra pode ser definido como aquele que, quando da ocorréncia de uma
fissuracdo perpendicular a fibra e posicionada na regido media do seu comprimento
proporciona uma tensdo no seu centro igual a sua tensdo de ruptura. A alteracdo do modo de
ruptura de arrancamento para ruptura da fibra resulta na redugdo da energia envolvida na
ruptura do composito, uma vez que a energia consumida na ruptura da fibra € bem menor que
a consumida no seu arrancamento (HOLANDA, 2002; BEZERRA, 2012).

Quando a fibra tem um comprimento menor que o critico, a carga de arrancamento
proporcionada pelo comprimento embutido na matriz ndo é suficiente para produzir uma
tensdo que supere a resisténcia da fibra. Nesta situagdo, com o aumento da deformacéo e
consequentemente da abertura da fissura, a fibra que esta atuando como ponte de transferéncia

de tensoes pela fissura sera arrancada do lado que possuir menor comprimento embutido.

A méxima tenacidade do composito é obtida quando £ = £.. Quando 0 comprimento aumenta,
mais fibras se rompem antes de serem arrancadas, € a energia consumida na ruptura do
composito é reduzida. No entanto, o aumento do comprimento € acompanhado pelo aumento
da resisténcia das fibras e, consequentemente, da resisténcia do compdsito. Portanto, para £ >

¢, ha uma contradicdo entre os requisitos de resisténcia e de tenacidade do elemento.

A forma das fibras ira influenciar significativamente na resisténcia a tracdo das mesmas, as
fibras de forma irregular irdo proporcionar condi¢des de ancoragem e atrito, entre o concreto e

a fibra, melhor que as fibras lisas.

Obviamente, as caracteristicas mecénicas das fibras, especialmente sua resisténcia a tracao,
possuem um papel fundamental no comportamento do concreto refor¢cado com fibras, pois, ao
ndo ocorrer o arrancamento da fibra (pullout) conforme Figura 2.13, impedido pela aderéncia
imposta entre a interface fibra e concreto, pode ocorrer a ruptura da fibra devido a sua

insuficiente resisténcia a tracdo, este fato pode ser verificado atraveés da Figura 2.14.
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Figura 2.13 - Exemplo da variagdo da eficiéncia entre a interface fibra e o concreto
com a forma da fibra (SARZALEJO et al, 2009; BEZERRA, 2012).
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Figura 2.14 - A importancia da resisténcia a tracdo da fibra (SARZALEJO et al.,
2009; BEZERRA, 2012).

E interessante observar que com o incremento do fator de forma (L/D) diminui-se, dentro de
certos limites, a quantidade de fibras (dosagem) necessaria para alcancar um determinado
resultado. Tal fato ocorre devido ao incremento na resisténcia a tracdo (fs), observado
estatisticamente quando sdo ensaiadas fibras de maior comprimento, conforme pode ser visto

na Figura 2.15 (SARZALEJO et al., 2009).
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Figura 2.15 - Dosagem X Fator de forma (L/D) (SARZALEJO et al., 2009)

O comportamento do concreto sob cargas moderadas, inferiores a de ruptura, € sempre
elastico e ndo se produz nenhuma fissuracdo no corpo de prova durante o ensaio de flexdo,
independentemente da presenca ou da qualidade e quantidade de fibras. Porém,
comportamentos distintos podem ser verificados continuando o ensaio, ou seja, aumentando a
carga a partir do ponto de carga maxima, denominado “ponto de primeira fissuracdo”
(SARZALEJO et al 2009). As curvas apresentadas na Figura 2.16 representam esse

comportamento.

De acordo com os autores a curva | esquematiza 0 comportamento de um concreto simples
sem reforco: uma vez alcancada a carga de primeira fissuracdo, ha imediato colapso do
material, caracterizando o comportamento tipico de um material fragil. A curva Il mostra a
capacidade de um concreto reforcado com fibras para absorver, apds o ponto de primeira
fissuragdo, certa carga, ainda que baixa (A-B), para depois colapsar mais lentamente
(comportamento suavizado). A curva Il é tipica de um material ddctil e demonstra um
concreto capaz de suportar, a partir do ponto de primeira fissuracdo, um deslocamento (A-B)
sob carga constante, muito antes do colapso que é verificado de uma maneira mais lenta
(comportamento plastico). A curva IV finalmente evidencia um concreto reforcado com
fibras, com um certo incremento de carga portante sob um amplo deslocamento (A-B), apds o

ponto de primeira fissuragcdo (comportamento enrijecido).
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Figura 2.16 - Esquema de um ensaio de flexdo (SARZALEJO et al., 2009)

No que se refere a influéncia da geometria das fibras, ou seja, a forma e as dimensdes
longitudinais e transversais, sobre o comportamento do concreto reforcado com elas, a
relacdo de aspecto, conhecida também como relacdo de forma ou esbelteza (razdo entre o
comprimento e o didmetro da fibra), mostrada na Figura 2.17 é considerada o elemento mais
importante, pois do seu valor dependem a ductilidade e a tenacidade do concreto reforcado
com fibras (SARZALEJO et al., 2009).

L

L
v

Areat = Area2 Fator de Forma = %

Figura 2.17 - Fator de forma da fibra (NUNES e AGOPYAN, 1998 apud BEZERRA, 2012).
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A relagéo de forma tem sido usualmente empregada como fator determinante na escolha de
determinada fibra, pois esta relagdo tem grande influéncia na condi¢cdo do concreto ser
manuseado em seu estado fresco sem perder sua consisténcia (trabalhabilidade)
(HARTMANN, 1999; VIDAL, 1999; FIGUEIREDO, 2000; BRANDAO, 2005; BEZERRA,
2012).

Um esquema da energia absorvida pelo concreto em relacdo ao fator de forma das fibras
adicionadas ao mesmo € mostrado na Figura 2.18. Observa-se que a fibra com fator de forma
igual a 30 absorve somente 80% da energia total absorvida da fibra com fator de forma igual a
100.
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Figura 2.18 - Energia absorvida (%) versus fator de forma (L/D) (SARZALEJO et
al., 2009; BEZERRA, 2012).

Um aspecto importante € o comprimento das fibras em relacdo a dimensdo do agregado
graudo do concreto. O concreto é constituido da pasta cimenticia (cimento + agua), agregado
miado e graddo. A ligacdo entre a pasta cimenticia e o agregado é chamada de zona de
transicdo agregado e pasta (ZTA). Esta regido do concreto é geralmente menos resistente
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propiciando a propagacdo de trincas. No caso do comprimento da fibra, este deverd ser
compativel com o agregado gratdo, conforme Figura 2.19. Nesta situacdo, com o tamanho da
fibra compativel com a dimensdo maxima do agregado graudo, as fibras funcionam como um

tipo de costura evitando a propagacdo da trinca (BEZERRA, 2012).

Figura 2.19 - Concreto reforcado com fibras onde ha compatibilidade dimensional entre estas
e 0 agregado graudo (FIGUEIREDO, 2000; BEZERRA, 2012).

Pela andlise dos fatores de eficiéncia pode-se concluir que, quanto mais direcionadas as fibras
estiverem em relagdo ao sentido da tensdo principal de tracdo, melhor sera o desempenho do
composito. Como consequéncia pratica, recomenda-se a utilizacdo de fibras cujo
comprimento seja igual ou superior ao dobro da dimensdo méaxima caracteristica do agregado
utilizado no concreto. Em outras palavras, deve haver uma compatibilidade dimensional entre
agregados e fibras de modo que estas interceptem com maior frequéncia a fissura que ocorre
no composito (MAIDL, 1991 apud FIGUEIREDO 2000).

Ainda segundo Figueiredo (2000), esta compatibilidade dimensional possibilita a atuacdo da
fibra como reforco do concreto e ndo como mero reforgo da argamassa do concreto. Isto €
importante pelo fato da fratura se propagar preferencialmente na regido de interface entre o
agregado graudo e a pasta para concretos de baixa e moderada resisténcia mecanica. Assim, a
fibra que deve atuar como ponte de transferéncia de tensdes nas fissuras deve ter um
comprimento tal que facilite o seu correto posicionamento em relagdo a fissura, ou seja,
superior a duas vezes a dimensdo maxima do agregado. Na Figura 2.20 se encontra

representado um concreto sem compatibilidade dimensional entre agregado e fibra.
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Figura 2.20 - Concreto reforgado com fibras onde ndo ha compatibilidade dimensional entre
estas e 0 agregado graudo (FIGUEIREDO, 2000; BEZERRA, 2012).

As trincas crescem preferencialmente na ZTA e quando a fibra € de tamanho igual ou menor
que o agregado graudo, as ZTA’s encontram se com maior facilidade. Na Figura 2.20, as
fibras estdo com tamanho incompativel em relagdo a dimensdo méxima do agregado graudo.
Pode-se perceber que uma trinca durante o crescimento encontraria menos fibras como

obstaculo a propagacéo.

Percebe-se que, quando ndo ha esta compatibilidade, poucas fibras trabalham como ponte de
transferéncia de tensdes na fissura. Duas alternativas sao normalmente empregadas de
maneira a otimizar a mistura de concreto com fibras: ou se reduz a dimensdo méaxima

caracteristica do agregado, ou se aumenta o comprimento da fibra (FIGUEIREDO, 2000).

2.20 Consideragoes

Muitos estudos referentes a adi¢do de fibra de vidro em matriz de concreto foram realizados,
mas até o momento ndo foi verificado nenhum estudo quanto a utilizacdo de fibras curtas,
originadas de placas de circuito impresso de plastico reforcado com fibra de vidro em
compdésito cimenticio. Um resumo das principais publicacdes é relacionado na Tabela I1.11.
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Tabela 11.11 - Evolugéo dos estudos — Zona de transicéo fibra de vidro-matriz.

KRENCHEL Estudo considerado como o inicio da pesquisa sobre matrizes frageis reforcadas
(1964) apud com fibras, inclusive com resultados experimentais, no emprego de fibras de vidro
AGOPYAN comum.
(1961)
AVESTON et Apresentaram teoria de funcionamento dos compdsitos com matrizes frageis
al. (conhecida como teoria ACK; Aveston, Cooper e Kelly), na qual o fundamento é a
AVESTON: transferéncia de tensdes entre matriz e fibras, por meio da interface.
KELLY (1973)

Apresentaram importantes pesquisas sobre pastas de cimento reforcadas com fibras
MAJUMDAR;  de vidro com diéxido de zirconio (cem-FIL), mais resistentes aos alcalis do cimento

RYDER (1970)
[

que as fibras do tipo E. Foram realizadas andlises por microscopia eletronica de
varredura (MEV) e por espectroscopia de raios X por energia dispersiva (EDS),

MAJUMDAR registrando a evolucdo dos produtos hidratados ao longo do tempo e o0 acimulo de
(1974) portlandita na superficie das fibras.
MAJUMDAR As fibras de vidro tiveram novo aprimoramento, além do uso de zircdnio, por meio
(final dos anos  de recobrimento a base de inibidores quimicos da familia dos fenais.
70)
COHEN; Notaram a presenca de filme duplo, constituido de portlandita, seguido de C-S-H,
DIAMOND em compositos de pasta de cimento reforcada com fibras de vidro comum e vidro
(1975) resistente a alcalis.
JARAS; Também sobre pasta de cimento reforgada com fibras de vidro comum e de vidro
LITHERLAND resistente a alcalis, com a constatagdo de que o acumulo de portlandita ocorre logo
(1975) no inicio da hidratacéo e que os cristais formados sdo tanto maiores quanto o
espaco disponivel para seu crescimento.
Autor do primeiro livro publicado sobre compositos fibrosos. Apresentou a
HANNANT abordagem sobre a morfologia da interface entre matriz de cimento e fibras de
(1978) vidro, aco e polipropileno e observou a sua importancia sobre o comportamento da
aderéncia.
LAWS (1982) e Contribuiram para o avan¢o do modelo ACK, ao apresentarem teorias sobre a
LAWS et al. evolugéo da aderéncia fibra-matriz durante a solicitagdo mecanica. Afirmaram ser
(1986) grande importancia a modificacdo da zona de transi¢do para melhoria do
composito.
BENTUR,; Apresentaram estudo sobre fibras de vidro resistente a alcalis em feixes de
DIAMOND filamentos e constataram o acumulo de vazios ou de portlandita, com prejuizo para
(1984) a aderéncia.
Reportaram que o recobrimento se dissolve lentamente, em contato com o0 meio
MAJUMDAR; alcalino, e isso faz reduzir a interacdo vidro-matriz. Como resultado, obtém-se
LAWS (1991)  sensivel aumento da durabilidade dessas fibras, comercialmente denominadas Cem-
FIL 2.
PERUZZI Apresentou estudo sobre o comportamento das fibras de vidro convencionais em
(2002) matriz de cimento Portland modificada com latex e adi¢do de silica ativa.
BORGES Apresentou estudo sobre a utilizagdo de residuo de Ia de vidro em fabricacédo de
(2007) concreto.
Lee Apresentou estudo sobre desempenho mecanico e retardo de trincas de concreto
(2008) asfaltico reforcado com grade de fibra de vidro.
COPPOLAetal Apresentou estudo sobre caracterizacdo mecanica de compdsitos cimenticio
(20112) reforgado com fibra de vidro, nano tubos de carbono ou pléstico reforgado (GRP)
em altas taxas de deformacéo.
DUBEY et al Patentearam um sistema de placas de cimento reforcadas com tela de fibra de
(2012) vidro.
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3  MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Fibras

Para refor¢o do compdsito cimenticio avaliado nesta pesquisa foram utilizadas fibras curtas
originadas de placas de circuito impresso com secdo transversal retangular de dimensdes
distintas, com aproximadamente 1,5mm X 25mm de aresta por 60mm e 120mm de
comprimento respectivamente. E mostrado na Figura 3.1 a esquerda imagem de fibras com

comprimento de 120mm e a direta imagem de fibras de comprimento igual a 60mm.

Figura 3.1 - Fibras obtidas apds o corte das placas de circuito impresso.

3.1.2 Agregado miudo

Como agregado miudo foi utilizado na composicdo do composito cimenticio, areia lavada de
rio quartzosa, adquirida em deposito de materiais de construcdo civil local. A areia natural

apresentou composigdo granulométrica conforme exibida na Tabela I11.1.
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Tabela I11.1 - Composicao granulométrica do agregado miudo utilizado

Abertura da Material retido (g) Material retido (%) Material Passante (%)
peneira(mm)  Amostra Amostra Amostra Amostra Média Acumulado Acumulado
1 2 1 2
4,75 0 0 0 0 0 0 100,0%
2,36 13,24 12,84 2,64% 2,56% 2,60% 2,60% 97,39%
1,18 66,18 64,89 1323%  12,97% 13,10% 15,71% 84,28%
0,60 189,43 187,71 37,88%  37,54% 37,71%  53,42% 46,57%
0,30 149,42 150,63 29,88%  30,12% 30,00%  83,43% 16,56%
0,15 58,54 59,78 11,70%  11,95% 11,83%  95,26% 4,73%
Fundo 23,19 24,15 4,63% 4,83% 4,73% 100% 0,0%
Amostra Seca 500,00 500,00
(9):

A dimensdo maxima caracteristica foi igual a 2,36mm. O mddulo de finura calculado € igual
2,364 e de acordo com modulo de finura agregados miudos NBR 7211 (ABNT, 2009), esta
areia esta na zona 6tima ou seja, 2,20 < MF < 2,90. O médulo de finura foi calculado através

da equagéo 3.1:

MF = £%4c (3.1)
100

Onde:
MF= modulo de finura

> %Ac = soma das porcentagens acumuladas na série.

Na Figura 3.2 é mostrada a curva granulométrica da areia utilizada na composicdo do

compdsito cimenticio, como agregado miudo.
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Figura 3.2 - Curva granulométrica do agregado miudo utilizado.
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3.1.3 Aglomerante

Como aglomerante do compdsito cimenticio, foi utilizado cimento Portland composto com
escoria de alto forno classe 32MPa (CP 11-E-32). A escolha deste cimento deve-se ao fato ser
0 tipo mais comumente encontrado no comércio local na regido de Araxad (MG), onde foi
realizada esta pesquisa. Na Tabela 111.2 sdo apresentadas as caracteristicas do cimento

Portland CP 1I-E-32 utilizado, conforme especificacBes de fabricantes de cimento.

Tabela I11.2 - Caracteristicas do cimento Portland CP 11-E-32.

CP II-E-32 Especificagoes ABNT

ENSAIOS FiSICOS

Blaine (cm?/g) >2600 NBR NM 76
Tempo de inicio de pega (h:min) >1 NBR NM 65
Tempo de fim de pega (h:min) <10 NBR NM 65
Finura na peneira # 200 (%) <12,0 NBR 11579
Finura na peneira # 325 (%) - NBR 9202
Expansibilidade a quente (mm) <5,0 NBR 11582
Consisténcia normal (%) - NBR NM 43
Resisténcia a compressao 1 dia (MPa) - NBR 7215
Resisténcia a compressao 3 dias (MPa) >10,0 NBR 7215
Resisténcia a compressao 7 dias (MPa) >20,0 NBR 7215
Resisténcia a compressdo 28 dias (MPa) >32,0 NBR 7215

ENSAIOS QUIMICOS

Perda ao fogo (%) <6,5 NBR 5743
Residuo insoluvel (%) <2,5 NBR 5744
Tridxido de enxofre - SO; (%) <4,0 NBR 5745
Oxido de célcio livre - CaO Livre (%) - NBR 7227
Oxido de magnésio - MgO (%) <6,5 NBR 9203
Oxido de aluminio - Al,0; (%) - NBR 9203
Oxido de silicio - Si0, (%) - NBR 9203
Oxido de ferro - Fe,0; (%) - NBR 9203
Oxido de célcio - CaO (%) - NBR 9203

Equivalente alcalino (%) - -

Fonte: Cimento. Org
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3.1.4 Agua

A &gua utilizada para producdo da argamassa foi fornecida pela concessionaria da rede de

abastecimento de agua potéavel local (COPASA).

3.2 Meétodos

3.2.1 Producéao das Fibras

Para a confeccdo das fibras curtas foram utilizadas placas de circuito impresso retiradas de
sucatas coletadas nas oficinas de manutencdo de equipamentos eletroeletrénicos no municipio
de Araxa (MG). Foram selecionadas placas de plastico reforcado com fibra de vidro do tipo
dupla face e simples face de laminado tipo FR-4 e de maior &rea til ou seja, sem defeitos

superficiais, para serem utilizadas como matéria prima na producdo das fibras curtas.

Apbs a remocdo manual dos componentes eletrénicos das placas de circuito impresso, estas
foram colocadas em solucdo de hidroxido de sodio para remocdo de residuos como 6leo,
graxa, etc. Em seguida foram imersas em solucdo de cloreto de ferro (I1), de tal forma que
ocorresse ataque quimico nas trilhas de cobre e pontos de solda para a remogao dos mesmaos.
Dando sequéncia ao processo, as placas foram lavadas e cortadas com guilhotina mecénica
para a obtencdo das fibras. As fibras foram produzidas com secéo transversal retangular em
dimensdes distintas, aproximadamente 1,5mm X 2,5mm de aresta da se¢do por 60mm e
120mm de comprimento, com desvio padrdo de dimensdes igual a 0,0147 . As figuras 3.3 e

3.4 mostram a sequéncia dos procedimentos citados.

Na Figura 3.3 é mostrada a imagem das placas de circuito impresso, selecionadas como fonte
de matéria prima utilizada para a producdo das fibras. Sdo placas mée de Pc’s, mini centrais

telefénicas e fontes de alimentacéo.
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Figura 3.3 - Placas de circuito impresso (sucatas de equipamentos eletronicos).

Na Figura 3.4 é mostrada a imagem obtida durante o processo de remocdo manual dos
componentes eletrénicos das placas de circuito impresso com auxilio de alicate e estacdo de

solda do tipo ar quente.

Figura 3.4 - Remog&o dos componentes eletronicos.

Na Figura 3.5 é apresentada na imagem o banho de solucdo de hidréxido de sddio para

remoc&o de residuos e o banho de cloreto de ferro (111) para remogdo dos metais.
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Figura 3.5 - Banho com solucéo de hidroxido de sédio (A) e cloreto de ferro (I11) (B).

As placas ficaram imersas na solucdo de hidroxido de sédio por 5 minutos e por 1 hora na
solucdo de cloreto de ferro (I11). Na Figura 3.6 é mostrada a imagem de partes cortadas das
placas apds o tratamento realizado para a remoc¢do dos materiais metalicos que formavam as

trilhas e ilhas condutoras.

Figura 3.6 - Placas ap6s remocao das trilhas.

Na Figura 3.7 é mostrada a imagem das fibras obtidas apds o corte das placas de circuito
impresso, realizado através de uma guilhotina mecéanica.
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Figura 3.7 - Fibras obtidas ap6s o corte das placas de circuito impresso.

A Figura 3.8 mostra a imagem do equipamento utilizado para o corte das placas de circuito
impresso para obtencdo das fibras.

Figura 3.8 - Guilhotina Mecanica Industrial.
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3.2.2 Producéo de P6 de Fibras

Para a producdo de amostras de material, utilizado nas analises quimicas por difracdo de raio
X (DRX) e espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),
as fibras foram reduzidas a pd por abrasdo através de uma lima. Apds o término do processo
de abrasé@o o po obtido foi submetido a um campo magnético utilizando um ima para remocao
de possiveis fragmentos metalicos deixados pela lima durante o processo. Na Figura 3.9 €

mostrada a imagem do pé de fibras, obtida ap6s o processo de abrasdo das mesmas.

Figura 3.9 - P6 de fibras.

3.2.3 Confeccdo de Corpos de Prova

Na producdo do compdsito cimenticio, foram utilizadas 624g de cimento Portland CP II-E-
32,1872¢ de areia lavada de rio quartzosa peneirada e 300g de agua da concessionaria publica
para cada batelada de argamassa.

A argamassa foi preparada por meio de um misturador mecéanico e compactada manualmente
nos moldes. A moldagem dos corpos-de-prova foi feita imediatamente aps o amassamento e
com a maior rapidez possivel. Para tanto, foi necessario que a cuba de amassamento estivesse

junto aos moldes durante o adensamento. A colocacdo do compdsito cimenticio nas formas
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foi feita com o auxilio da espatula, em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais,
recebendo cada camada 30 golpes uniformes, homogeneamente distribuidos, com o soquete
manual. Esta operacao foi terminada com a raspagem do topo dos corpos-de-prova, por meio
da espatula que foi deslizada sobre as bordas, dando-lhe também um ligeiro movimento de
vaivém na sua direcdo e uniformidade na face. Quantidade de materiais, processamento da
argamassa e confeccdo de corpos de prova foram feitos de acordo com a norma NBR 5738
(ABNT, 2003).

O compdsito cimenticio foi produzido com e sem fibras, sem a utilizacdo de agregados
graudos, com o objetivo de uma analise da interagcdo das fibras de comprimentos distintos
com a argamassa. A dimensdo maxima dos moldes utilizados impossibilitou o uso de

agregados graudos, pois o tamanho destes ultrapassam as dimensdes dos moldes utilizados.

Foram moldados trinta corpos-de-prova prisméaticos de 40x40x160mm de compdsito

cimenticio com e sem fibras, conforme mostrado na Tabela 111.3.

Tabela 111.3 - Quantidade de corpo de prova prismatico.

Comprimento da fibra/Quantidade de corpo de

Formato do corpo de prova
prova
Sem fibras 60mm 120mm
Pr_lsmgtlco 6 6 6
inteiro
Prismatico i 6 6
particionado
Quantidade
total 30

Os corpos de prova particionados foram divididos simetricamente na transversal por uma
pelicula polimérica com espessura de 0,3mm, usualmente utilizada para preparagdo de
material didatico (transparéncia) e trés fibras curtas originadas de placas de circuito foram
distribuidas paralelas entre si e alinhadas em sentido longitudinal ao prisma. Na Figura 3.10 é
possivel observar o modelo simplificado onde foi posicionado um conjunto de trés fibras

curtas de aco equidistantes, paralelas entre si e alinhadas em sentido longitudinal ao prisma.
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Figura 3.10 - Desenho do corpo-de-prova e apoios.

Nos corpos de prova inteiros as trés fibras curtas originadas de placas de circuito, também

foram posicionadas paralelas entre si e alinhadas em sentido longitudinal ao prisma.

Também foram moldados trinta corpos-de-prova cilindricos de 50mm de diametro e 100mm
de altura, sendo seis para ensaios de compressdo e vinte e quatro para ensaios de pullout. Nos
corpos de prova, confeccionados para o ensaio pullout, foram introduzidas fibras de
comprimentos distintos, conforme apresentado na Tabela I111.4. Estas fibras foram
posicionadas no centro de cada corpo de prova, ficando parte desta exposta possibilitando

assim a fixacdo do equipamento de ensaios.

Tabela I11.4 - Quantidade de corpo de prova cilindrico.

Comprimento da fibra/Quantidade de corpo de prova

Quantidade
Sem fibra 10mm 15mm 20mm 25mm 30mm 35mm 40mm 45mm total
6 3 3 3 3 3 3 3 3 30

A argamassa, mistura de cimento, areia e agua, foi feita em argamassadeira com cuba em aco
inox com capacidade de 5 litros e batedor tipo raquete com motor de 2 velocidades que atende
as NBR NM52 e NBR 7215. Os corpos de prova foram desenformados apds 24 horas e

imersos em &gua durante 28 dias para cura e posterior realizacdo dos ensaios.
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Na Figura 3.11 é mostrada imagem da argamassadeira com cuba em a¢o inox com capacidade
de 5 litros e batedor tipo raquete com motor de 2 velocidades utilizada para misturar a

dargamassa.

Figura 3.11 - Argamassadeira utilizada na producéo de corpos de prova.

Na Figura 3.12 é mostrada a imagem do molde utilizado na confec¢do dos corpos de prova
prismatico, o posicionamento das trés fibras e a pelicula polimérica no interior do mesmo,

imagem esta obtida durante a confeccdo de corpos prismaticos particionados.

Figura 3.12 - Molde para corpos de prova prismatico.
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Na Figura 3.13 sdo mostrados 0s corpos de provas prismaticos apds a cura, antes do

rompimento dos mesmos.

Figura 3.13 - Corpos de prova prismatico.

Na Figura 3.14 sdo mostrados os corpos de prova cilindricos enformados (A) e os corpos de

prova cilindricos curados (B), que foram utilizados no ensaio de compresséao axial.

Figura 3.14 - Corpos de prova e moldes cilindricos

Para determinar o comprimento critico da fibra usada nesta pesquisa foram moldados corpos
de prova com parte de fibras embutidas nos mesmos. Na Figura 3.15 é possivel verificar na

imagem, corpos de prova cilindricos com fibra exposta na parte superior.
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Figura 3.15 - Corpos de prova cilindricos com fibra embutida.

Visando maior precisdo de resultados os corpos de prova foram cortados através de uma serra
marmore de forma a garantir o comprimento da fibra embutida conforme citado na Tabela

I11.4. Na Figura 3.16 é possivel verificar na imagem, corpos de prova cilindricos cortados e
fibra exposta na parte superior.

Figura 3.16 - Corpos de prova cilindricos cortados com fibra embutida.
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3.2.4 Andlise térmica

Os materiais fibras, argamassa curada e o composito foram caracterizados por calorimetria
diferencial de varredura (DSC) e termogravimetria (TGA), utilizando equipamentos da TA
Instruments, modelos DSC2960 e SDT2010 respectivamente, a 20°C/min, estes ensaios foram

realizados no laboratorio de analises térmicas DEQUI/ICEB/UFOP.

As analises térmicas das fibras foram realizadas em atmosfera de Ar sintético e atmosfera de
N, na faixa de temperatura de 25°C a 800°C e as analises da argamassa curada e 0 compadsito

foram realizadas em atmosfera de N, na faixa de temperatura de 25°C a 700°C.

3.2.5 Andlise quimica da fibra

Visando identificar a composicéo das fibras as amostras foram caracterizadas por Difracédo de
raios X (DRX), para detectar a presenca de estruturas cristalinas das fibras utilizando
um difratbmetro de raios X, marca Rigaku, modelo e sistema D\MAX ULTIMA automaético,
com gonidmetro 0-0, varredura 20/0 e tubo de raios-X com anodo de cobre e foco normal e
por Espectroscopia na regido do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) para
comprovar a composicdo das fibras. Para a analise por FTIR confeccionada pastilha de KBr
(1 parte do material de analise misturada com 10 partes de KBr). Ap6s a mistura, esta foi
prensada numa prensa manual com carga de 5 Ton. O modo de aquisi¢do: conforme manual
do equipamento utilizado ABB Bomem, faixa do espectro: 400 a 4000 cm™, resolucéo: 4cm™,
namero de varreduras: 32. Estes ensaios foram realizados nos laboratorios da area de
nanotecnologia do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN). Ja os ensaios
EDS foram realizadas via MEV através de um equipamento marca FEI, modelo Quanta 450,
equipado com sonda EDS e EBDS. Este ensaio foi realizado no laboratério de tecnologia da
empresa CBMM.

3.2.6 Absorc¢édo de agua

O ensaio de absor¢do de agua foi realizado em corpos de prova prismatico sem fibras
(argamassa) e com fibras (composito) e em fibras. Para realizacdo deste ensaio, 0s corpos de
prova primeiramente passaram por um processo de secagem por 72 horas em uma estufa a
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uma temperatura de 60°C. Apds este tempo foram pesados em uma balanca de precisdo e
imersos em &gua e pesados novamente apds 24 horas, 48 horas e 72 horas.

3.2.7 Ensaios mecanicos

O ensaio de compressdo axial foi realizado em maquina universal de ensaios mecanicos
eletromecéanica micro processada de duplo fuso com duas colunas guias cilindricas paralelas,
Emic DL30000N, com velocidade de aplicacdo de carga de 0,5MPa/s. Os corpos-de-prova
tiveram suas bases regularizadas com capeador de neoprene com base metalica. Foram
ensaiados a compressdo de 6 corpos-de-prova de argamassa sem fibras. NBR 5739 (ABNT,
2007). Na Figura 3.17 é possivel ver a imagem do equipamento que realizou 0 rompimento

dos corpos de prova.

CEFET-MG I

"B =
= .
3.

¥

Figura 3.17 - Equipamento de ensaios de compressao.

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina universal de ensaios INSTRON
modelo 5582 com sistema de controle e aquisicdo de dados de deslocamento. O equipamento
foi calibrado com velocidade de deslocamento do cabecote de 1mm/min e fim de teste quando
carga cair abaixo de 20% . NBR 12142 (ABNT, 2010).
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Na Figura 3.18 é mostrada a imagem do equipamento universal de ensaios obtida durante a

realizacdo do ensaio de tracdo na flex&o.

Figura 3.18 - Equipamento de ensaio universal durante o experimento

Para a realizacdo do ensaio pullout foi necessario desenvolver um suporte que se adaptasse ao
equipamento de ensaio universal, possibilitando assim a sua realizacdo. Na Figura 3.19 é
possivel observar o desenho técnico das pegas do suporte desenvolvido com as respectivas

dimensBes em (mm).

O corpo de prova foi inserido no interior do suporte e a ponta externa da fibra ficou exposta
possibilitando a fixacdo da mesma no equipamento universal de ensaios. Na Figura 3.20 (A) é
mostrado o desenho técnico do suporte e em (B) a imagem do suporte fixado no equipamento,

obtida durante o ensaio pullout.
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Figura 3.19 - Desenho técnico das pecas do suporte.

Figura 3.20 - Desenho técnico do suporte (A), equipamento de ensaio universal

durante o experimento (B).
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3.2.8 Anadlise otica

As andlises macroscopicas das fibras e do compdsito cimenticio foram realizadas por analise
visual de imagens obtidas através de um estereoscopio binocular com camera acoplada marca
Laborana, instalado no laboratério de mineracdo do CEFET-MG Campus Araxa. J& as
analises microscopicas da interface fibra matriz foram realizadas a partir de imagens obtidas
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) marca FEI, modelo Quanta 450, equipado
com sonda EDS e EBDS. Este ensaio foi realizado no laboratorio de tecnologia da empresa
CBMM.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andalise térmica

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as curvas de DSC da amostra de fibras curtas de placas de

circuito impresso, em atmosfera de Ar sintético e atmosfera de N, e na Figura 4.2 sdo

apresentadas as curvas de TGA da amostra de fibra curta de placas de circuito impresso em

atmosfera de Ar sintético e atmosfera de N..
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Figura 4.1 - Curvas de DSC da amostra de fibra curta de placas de circuito impresso.
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Figura 4.2 - Curvas de TGA da amostra de fibra curta de placas de circuito impresso.
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Podemos notar que as curvas de DSC mostram picos exotérmicos que podem estar

relacionados aos processos de cristalizagcdo da amostra que sdo acompanhados de liberagéo de
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calor. Foi observado que a atmosfera oxidante deslocou as transicGes térmicas para
temperaturas mais altas, coincidindo com o processo de degradagdo da amostra, confirmado
nas curvas de TGA. Foi verificado também que a temperatura inicial de degradacdo se
manteve inalterada, ndo sofrendo influéncia da atmosfera utilizada durante a anélise,

indicando estabilidade da resisténcia térmica da fibra.

Na Figura 4.3 sdo apresentadas as curvas de DSC das amostras de argamassa e de compdsito,

resultantes do ensaio realizado em atmosfera de N.
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Figura 4.3 - Curvas de DSC das amostras argamassa e compasito.

Podemos notar que as curvas de DSC mostram picos endotérmicos a partir de temperaturas
relativamente baixas, proximas a 70°C até temperaturas préximas a 350°C que podem estar
relacionados aos processos de perdas de agua superficial, capilar e adsorvida e que
normalmente ocorre neste tipo de material, nesta faixa de temperatura analisada. Na curva do
compdsito observa-se também um pico endotérmico, préximo a temperatura de 250°C que
pode estar relacionado a decomposicdo do reforco (fibras). J& os picos endotérmicos
observados em ambas as curvas, proximos a temperatura 430°C, podem estar relacionado ao
processo de desidroxilacdo do silicato hidratado de célcio (C-S-H) que também é um
fendmeno que ocorre nos materiais que contém cimento Portland, caso desta amostra, nesta
temperatura. Isto leva a crer que os fendbmenos ocorridos na faixa de temperatura analisada

sdo referentes a perda de agua do material em estudo.
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Na Figura 4.4 sdo apresentadas as curvas de TGA das amostras de compédsito em azul e

argamassa em vermelho, resultantes do ensaio realizado em atmosfera de No.
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—— Argammassa

7,794%

(0,5781mg) 8,068%

(0,5134mg)

Massa (%)
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Figura 4.4 - Curvas de TGA das amostras de argamassa e compasito cimenticio.

Podemos notar uma similaridade das curvas e também da perda de massa em ambas as
amostras, confirmando assim o que foi verificado nos resultados da analise DSC, e que

provavelmente a massa perdida foi de agua.

4.2 Difracdo de Raios X

O resultado da analise de DRX, realizado em amostra de p6 de fibras de placas de circuito
impresso de laminado FR-4 é mostrado na Figura 4.5, verifica-se na imagem a auséncia de
picos e formato caracteristico, indicando se tratar de material amorfo, sendo assim ndo héa

presenca de estruturas organizadas e formacdo de cristais.

&

Intensidade (u.a.)

28 (graus)

Figura 4.5 - Difratograma de XRD da fibra de placa de circuito impresso.
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4.3 Analise de FTIR

Na Figura 4.6 € mostrado o espectro de FTIR e também é indicado no mesmo 0s grupos

funcionais, correspondentes a cada banda detectada.
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Figura 4.6 - Curva FTIR da amostra do p6 de fibras.

Foram detectadas as bandas em 2190 a 2260cm™, referentes a ligagdes C=C e a banda

2350cm™, referente ao estiramento S — H, provavelmente provenientes de aditivos.

Na Tabela V.1 é possivel verificar as bandas presentes na resina epdxi DGEBA e descritas na
literatura (LAU et al., 2005 apud HERTER, 2010) e que também foram detectadas no material

das fibras em estudo.
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Tabela IV.1 - Bandas de absor¢éo caracteristicas da resina epdxi DGEBA.

Banda (cm™) Atribuicdo
3481 Estiramento da ligacdo O-H
3055,2965,2931,2872 Estiramento da ligacdo C-H de alifaticos
1725 Estiramento da ligacdo C=0
1608, 1582 e 1510 Estiramento da ligacdo C=C de anéis arométicos
1461 Deformacéo angular assimétrica do grupo CHs
1360 Deformagdao simétrica do grupo CH;
1290 Estiramento em fase das ligagdes C-C, C-0 e C-0 de anéis epoxidicos
1246 ¢ 1182 Deformacdo assimétrica da ligacdo Ar-O-R
1035 Deformagdo simétrica da ligagdo Ar-O-R
915 Ligagdes C-C contraem enquanto arr]bgs as ligagdes C-0 estiram, em anéis
epoxidicos.
858 Ligacbes C-C ndo mudam o comp_rimento ’e_nquant,o uma ligagdo C-0 estira
e a outra contrai, em anéis epoxidicos.
829 Deformacao de anéis aromaticos fora do plano
768 e 748 Estiramento de anéis aromaticos monosubstituidos

Fonte: LAU et al., 2005 apud HERTER, 2010.

Comparando as bandas de absorcdo no infravermelho da resina epoxi (DGEBA) com as
bandas de absorcdo do po de fibra, detectadas atraves do ensaio FTIR, podemos afirmar que
parte da composicdo do material das fibras obtidas de placa de circuito impresso de laminado
FR-4, utilizadas neste trabalho € a resina epdxi (DGEBA).
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4.4 Analise EDS

A Microscopia eletronica de varredura foi realizada juntamente com o Espectrometro de raios
X dispersivo em energia (EDS) para determinacdo da composi¢do quimica semi-quantitativa.
Na analise da argamassa utilizada no compdsito cimenticio foi detectada a presencga de Na,
Mg, Al, Si, S, K, Ca e Fe, conforme apresentado na Tabela 1V.2. Vale ressaltar que a

metodologia ndo quantifica carbono e oxigénio.

Tabela IV. 2 - Resultados semiquantitativos obtidos via MEV para a amostra de

argamassa do composito cimenticio.

Elemento / Teor

%
Na 0.51
Mg 0.56
Al 7.17
Si 57.23
S 0.76
K 4.96
Ca 25.57
Fe 3.23

A maioria dos elementos quimicos encontrados € constituinte do cimento, ou estava presente
no agregado miudo utilizado. Na Figura 4.7 pode ser visto a espectrometria de raios-X

dispersivo em energia (EDS) da amostra de argamassa.
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Figura 4.7 - Espectro representando a amostra do compadsito cimenticio. Analise de

area-argamassa.
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Na EDS via microscopia eletrdnica por varredura das fibras de placas de circuito impresso foi

detectada a presenca de Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti e Br, conforme apresentado na Tabela IV.3.

Tabela 1V.3 - Resultados semiquantitativos obtidos via MEV para a amostra de fibra

de placa de circuito impresso.

Elemento / Teor %

Na 0.56
Mg 053
Al 17.60
Si 42.44
Ca 21.20
Ti 0.69
Br 16.98

A maioria dos elementos quimicos encontrados é constituinte das fibras de vidro das placas de

circuito impresso de laminado FR-4. Na Figura 4.8 pode ser visto a espectrometria de raios-X

dispersivo em energia (EDS) da amostra de fibras de placas de circuito impresso.
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Figura 4.8 - Espectro representando a amostra de fibras de placa de circuito

impresso. Analise de area — Placa de Circuito.
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4.5 Absorcéo de agua

A Figura 4.9 mostra a imagem das fibras, dos corpos de prova de argamassa e corpos de

prova de composito cimenticio, imersos durante o ensaio de absor¢édo de agua.

Figura 4.9 - Imagens de fibras (A) e corpos de prova (B) imersos em agua.

Nas tabelas a seguir é possivel verificar os dados levantados durante o ensaio de absorcao de

agua.

Tabela 1V.4 - Dados do ensaio absorcdo de dgua dos corpos de prova referéncia

Referéncia  Peso do corpo de prova (em gramas) Absor¢do(%)

seco 24 horas 48 horas 72 horas 24 horas 48 horas 72 horas

Cp1l 532,460 558,800 559,040 559,210 4,714 4,755 4,784

Cp2 532,400 558,130 558,080 558,340 4,610 4,601 4,646

Cp3 529,990 555,170 555,250 555,320 4,536 4,549 4,561

Media 531,617 557,367 557,457 557,623 4,620 4,635 4,664
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Tabela IV.5 - Dados do ensaio absorcéo de 4gua das fibras

_ Peso do corpo de prova (em gramas) Absorcao(%)

Fibres seco 24 horas 48horas 72horas 24 horas 48 horas 72 horas
Fbl 0,9259 0,9297 0,9368 0,9366 0,4087 0,9366 1,1556
Fb2 09173 09220 0,9295 0,9294 0,5098 0,9294 11,3191
Fb3 10,9283 09294 09337 09338 0,1184 0,9338 0,5925

Media 0,9238 0,9270 0,9333 0,9333 0,3456 0,9333 11,0224

Tabela IV.6 - Dados do ensaio absorcéo de &gua dos corpos de prova de composito

cimenticio.
Peso do corpo de prova (em gramas) Absorcao(%)
Composito
seco 24 horas 48 horas 72horas 24 horas 48 horas 72 horas
1 529,120 555,420 556,140 556,210 4,735 4,858 4,870
2 528,950 554,750 555,080 555,210 4,651 4,707 4,730
3 527,360 553,960 554,950 555,060 4,802 4,972 4,990
Media 528,477 554,710 555,390 555,493 4,729 4,846 4,864

Vaérios fatores podem influenciar na absorcdo de agua de uma matriz cimenticia, dentre eles a
composicdo e granulometria dos agregados, o tipo de cimento, o adensamento dos materiais e
outros. Quando existe a necessidade de maior impermeabilidade, aditivos podem ser
adicionados na composicdo de forma a agregar ao compdsito cimenticio esta propriedade.
Entretanto, os resultados obtidos neste ensaio apresentam valores de absor¢do de dgua abaixo
de 5%. No caso da absorcdo de agua, verificada nos corpos de prova referéncia e composito
cimenticio, esta ocorreu principalmente devido a porosidade caracteristica do material, que
proporcionou maior penetracdo de dgua no interior do corpo de prova. Ja nas fibras, devido as
caracteristicas do material, provavelmente ocorreu absorcdo a um nivel mais superficial, uma
vez que a agua pode ter se acumulado no interior das lacunas superficiais das faces das fibras,
lacunas estas provocadas pelo processo de corte utilizado na producdo das fibras. Pode-se
verificar também um ligeiro aumento na absorcdo de agua dos corpos de prova de composito

cimenticio, provavelmente devido ao aumento de porosidade dos mesmos na interface
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matriz/fibra. Na Figura 4.10 é possivel observar a porcentagem média de absor¢do de &gua
nas fibras, corpos de prova referéncia e composito cimenticio, verificada ap6s 72 horas.
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Figura 4.10 - % de absorc¢éo de agua.

Os valores de absorgdo de &gua por imersdo foram calculados pela equagéo 4.1:

A = {samMs) o 400 (4.1)

mg
Onde:
A: Absorcédo de agua;
msat: Massa da amostra saturada em agua;

ms: Massa da amostra seca em estufa.

4.6 Compressao axial da argamassa referéncia

A resisténcia a tracdo de compdsito cimenticio sem reforco € muito pequena quando
comparada com a resisténcia a compressao axial. A literatura cita que projetistas de estruturas
de concreto consideram valores da ordem de 10% a 12%, ou seja, a resisténcia a flexdo de
composito cimenticio sem reforgo é aproximadamente 10 vezes menor do que a da resisténcia
a compressdo axial. Na Tabela V.7, sdo apresentados os dados obtidos no ensaio compressdo

axial de corpos de prova referéncia.
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Tabela IV.7 - Resultados do ensaio de compresséo axial

Corpo de Prova Forca (kN) Tensédo (MPa)

Cpl 64,15 32,67
Cp2 68,86 35,07
Cp3 68,17 34,72
Cp4 66,08 33,65
Cpb5 64,09 32,64
Numero CPs 5 5
Média 66,27 33,75
Mediana 66,08 33,65
Desv.Padréao 2,214 1,128
Coef.Var.(%) 3,341 3,342
Minimo 64,09 32,64
Maximo 68,86 35,07

Estes resultados conduzem a determinacéo do valor médio da resisténcia a compresséo axial
de 33,75MPa, mostrando assim coeréncia com o valor de referéncia fornecido pelo fabricante
de cimento CP Il E 32, que € igual ou maior que 32MPa para cura de 28 dias do composito

cimenticio, estando este resultado de acordo com as especificacdes.

O valor da resisténcia a compressdo foi calculado pela equacdo 4.2 de acordo com a (NBR
5739, 2007):

4XF
fe = X D2

MPa 4.2)

Onde:

fc = Resisténcia a compressao (MPa);
F = forga maxima, (N);

D = didmetro do corpo-de-prova( mm).
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4.7 Resisténcia a tracdo das fibras

Foram selecionadas trés fibras 120mm de comprimento para serem ensaiadas. Na Figura 4.11
s&o apresentadas as curvas de tensdo versus deformacio de trés corpos-de-prova de fibras. E
possivel observar que os trés corpos-de-prova apresentaram comportamento similares e com

aspecto tipicamente fragil.
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Figura 4.11 - Curvas de carga versus deformacdo de corpos de prova de fibras.

A carga media suportada pelas fibras, obtida através do ensaio de tracdo foi 886,175N e

resisténcia a tracdo igual a 225,089MPa.

4.8 Tracdo na flexdo da argamassa referéncia

Na Figura 4.12 séo apresentadas as curvas de carga versus extensdo na flexdo em cinco
corpos-de-prova prismaticos de argamassas sem fibras, utilizados como referencia. E possivel
observar que 0s cinco corpos-de-prova apresentaram comportamento similares e com aspecto

tipicamente fréagil.
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Figura 4.12 - Curvas de carga versus deflexdo de corpos de prova de fibras.

Os resultados do ensaio tracdo na flexdo de cinco corpos de prova de argamassa sem fibras

séo mostrados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Carga suportada pelo corpo de prova prismatico referéncia.

A carga média suportada pelos corpos de prova durante o ensaio foi igual a 1685,98N e uma
resisténcia média a flexdo igual a 553MPa foi encontrada. Este valor correspondente a
16,38% da resisténcia a compressdo axial obtida nesta pesquisa, comprovando assim que a
resisténcia de tracdo na flexdo é bem inferior a resisténcia & compresséo axial e também
demonstrando a necessidade do uso de reforco em compdsitos cimenticios com objetivo do
melhoramento de resisténcia mecanica, dentre elas a resisténcia a flexdo. O calculo da

resisténcia na flexdo foi realizado através da equacdo 4.3.
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Onde:

P = carga mé&xima (N)

L= distancia entre os pontos de apoio do corpo de prova (mm)
b = comprimento do corpo de prova (mm)

d = largura do corpo de prova (mm)

4.9 Tracdo na flexdo do compdsito

Foi observada durante o ensaio de resisténcia a flexdo a ocorréncia de deslizamento das fibras
no interior dos corpos de prova seccionados, e também nos corpos de prova inteiros. O
deslizamento ocorreu nos corpos de prova cujas fibras utilizadas tinham 60 mm de
comprimento e ap6s o deslizamento ocorreu rompimento de algumas fibras, enquanto que nos
corpos de prova onde foram utilizadas fibras de 120 mm de comprimento tal fato ndo foi
verificado, mostrando assim a influéncia do comprimento das fibras quanto ao deslizamento

das mesmas no interior do compadsito.

Na Figura 4.14 sdo apresentadas as curvas obtidas no ensaio de flexdo nos corpos-de-prova
com fibras de 60mm. E possivel observar a ocorréncia de deslizamento das fibras. Ap6s o
rompimento dos corpos de prova, estes continuaram a receber carga sem que ocorresse 0
rompimento das fibras e o fim do teste, uma vez que o equipamento estava calibrado para
encerrar o teste quando detectado queda de 20% da carga, sendo assim, neste caso o teste foi

interrompido manualmente.
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Figura 4.14 - Curvas de carga versus deflexdo na flexdo de corpos de com fibras de

60mm.

Analisando o gréfico percebe-se que ocorreu rompimento total (argamassa e fibras) em dois
corpos de prova. Neste caso ndo ocorreu deslizamento das fibras e a carga aplicada

ultrapassou o limite de carga suportado pelas fibras, levando assim o rompimento das
mesmas.

Na Figura 4.15 séo apresentadas as curvas obtidas no ensaio de flexdo nos corpos-de-prova
com fibras de 120mm. Verifica-se que ocorre o rompimento dos corpos de prova e que estes

ainda continuam a suportar carga até o rompimento das fibras e ndo é observado ocorréncia de
deslizamento das fibras.
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Figura 4.15 - Curvas de carga versus deflexdo na flexdo de corpos de com fibras de
120mm

Na Figura 4.16 séo apresentadas as curvas obtidas no ensaio de flexdo nos corpos-de-prova

particionados utilizando as fibras de 60mm, onde observa-se a ocorréncia de deslizamento das
fibras para uma carga inferior a aplicada nos ensaios ja citados.
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Figura 4.16 - Curvas de carga versus deflexdo na flexdo dos corpos-de-prova particionados

com fibras de 60mm

Na Figura 4.17 sdo apresentadas as curvas obtidas ensaio de flexdo nos corpos-de-prova

particionados utilizando as fibras de 120mm, verifica-se o0 rompimento das fibras sem
ocorréncia de deslizamento das mesmas.
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Figura 4.17 - Curvas de carga versus deflexdo na flexdo dos corpos-de-prova particionados

com fibras de 120mm

Na figura 4.18 sdo apresentadas as médias das cargas maximas dos corpos-de-prova de
argamassa no ensaio de resisténcia a flexdo, representadas pelos retangulos azuis, 0s
resultados dos corpos-de-prova que apresentaram 0s maiores e menores valores de carga sdo
representados por tracos que limitam os dados superior e inferiormente, e as medianas séo
representadas pelos pequenos quadrados preenchidos.
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Figura 4.18 - Carga maxima dos corpos-de-prova no ensaio de flexao.

Observa-se que 0s corpos-de-prova inteiros de argamassa refor¢ados com fibras de 60mm de
comprimento apresentaram capacidade de resistirem a carga na flexdo superiores aos corpos
de prova de referéncia. Os corpos-de-prova particionados reforcados com as fibras de 60mm,
apesar de particionados, apresentaram capacidade de suportar carga na flexao superior a 60%
dos corpos-de-prova de referéncia. Isto pode indicar que os corpos-de-prova de compdsitos
cimenticios, argamassas ou concretos, reforcados com as fibras do material em estudo podem
vir a apresentar capacidade de resistir a esforcos mecanicos mesmo ap6s a propagacdo de
trincas na matriz cimenticia. Quanto aos corpos-de-prova inteiros e particionados com reforgo
de fibra de 120mm de comprimentos, ambos apresentaram capacidade de suportar

carregamento superior aos corpos-de-prova de referéncia.

Na figura 4.19 sdo apresentadas as curvas de carregamento por deflexdo dos corpos-de-prova

que apresentaram comportamento intermediario (mediano) no ensaio de flexdo.
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Figura 4.19 - Curvas carregamento versus deflexdo dos corpos-de-prova no ensaio de flexao.

Observando as curvas percebe-se que 0s corpos-de-prova com reforco das fibras,
independente de estarem inteiros ou particionados, apresentaram capacidade de suportar

cargas apés o carregamento maximo, de forma similar aos materiais ducteis.

4.10 Ensaio Pullout

Foram ensaiados dois corpos de prova para cada comprimento de fibra embutida no corpo de
prova (10mm, 15mm, 20mm, 25mm, 30mm, 35mm e 40mm). O arrancamento ocorreu para
fibras de 10mm a 25mm de comprimento, para 0s comprimentos superiores a fibra rompeu
antes da ocorréncia de deslizamento. Estes resultados levam a crer que o comprimento critico
da fibra esta entre 25mm e 30mm. Uma vez que as fibras foram produzidas de maneira
artesanal, e isto acarretou algumas irregularidades superficiais e dimensionais que influenciam
diretamente na aderéncia das mesmas na interface fibra-matriz, podemos considerar esta
aproximagé&o razoavel. As curvas carregamento versus extensdo obtidas no ensaio Pullout séo

mostradas na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Curvas de carga versus extensao deslocamento de fibras.

Ap0s analisar os cinco corpos de prova prisméaticos de compdsito cimenticio rompidos, nos
quais foram utilizadas fibras de 60mm de comprimento, verificamos que ocorreu 0
rompimento das fibras em dois corpos de prova e deslizamento de fibras em trés corpos de
prova. Isto também leva a crer que o comprimento critico da fibra é bem préximo de 30mm e
que, provavelmente, ocorreu o rompimento das fibras nas amostras onde estas foram
colocadas de forma simétrica, exatamente no meio do corpo de prova. Nos corpos de prova
onde ocorreu deslizamento esta divisdo simétrica e centralizada ndo ocorreu, podendo

confirmar entdo os resultados obtidos no ensaio pullout.

4.11 Analises oticas

As Figuras 4.21 a 4.26 mostram as imagens obtidas através de estereoscopio binocular com
ampliacdo de aproximadamente 40X, onde é possivel verificar irregularidades na fibra. Estas
irregularidades sdo oriundas do processo de corte utilizado e podem ser (teis quanto a

aderéncia das fibras na argamassa, reduzindo assim o deslizamento das mesmas no
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compdsito. O material destas fibras tem como caracteristica elevada impermeabilidade, mas
podemos verificar na imagem da face cortada, a presenca de sulcos onde poderd ocorrer

acumulo de agua na superficie da fibra (Figura 4.21).

Face lisa Face cortada

Figura 4.21 - Imagens ampliadas das fibras originadas de placas de circuito impresso.

Na Figura 4.22 verifica-se a ocorréncia de ranhuras na fibra e a remocdo de particulas da

mesma.

Figura 4.22 - Fibras de 60mm rompidas

Tais lesbes detectadas, ocorreram nos corpos de prova com fibras de 60mm de comprimento
seccionados e foram causadas pelo atrito da fibra com os materiais componentes da
argamassa, comprovando assim a ocorréncia de deslizamento das fibras durante o ensaio de

tracdo na flexao.
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E mostrado na Figura 4.23 a imagem de um corpo de prova com fibras de 60 mm de
comprimento rompido ao meio, porem as duas partes permaneceram conectadas através das
fibras. O corpo de prova suportou carga mesmo apds seu rompimento parcial, neste caso

também foi verificado deslizamento das fibras.

Figura 4.23 - Corpo de prova com fibras de 60mm rompido.

Na Figura 4.24 é possivel observar fibras rompidas sem ocorréncia de deslizamento e pode-se
verificar também que o rompimento das fibras ocorreu proximo a superficie da interface do
corpo de prova seccionado, composto de fibras de 120mm de comprimento. Confirma-se

através da imagem a presenca de poros na regido da interface fibra matriz.

Figura 4.24 - Fibras de 120mm rompidas
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Na imagem da Figura 4.25, obtida ap6s o ensaio de tragdo na flexdo, é possivel observar a
presenca de uma trinca no corpo de prova. Verifica-se também que ndo ocorreu afastamento

das partes do mesmo, mostrando assim auséncia de deslizamento das fibras.

Figura 4.25 - Trinca (corpo de prova com fibras de 120mm).

Esta imagem € de um corpo de prova em que o ensaio foi interrompido antes do rompimento

das fibras, sendo possivel também observar a porosidade do corpo de prova.

Na Figura 4.26 é mostrada a imagem de parte de um corpo de prova rompido. Verifica-se a
ocorréncia de uma trinca e também a presenca de poros. Estes poros estdo presentes nos

compdsitos cimenticios e sdo responsaveis pela absorcao de agua dos mesmos.

R ;ffrf A

Figura 4.26 - Trinca e poros no fragmento de corpo de prova.
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4.12 Analise microscépica

As imagens observadas na analise microscopica foram obtidas por microscopia eletronica de
varredura (MEV). A Figura 4.27 mostra a imagem do compdsito cimenticio puro, sem a

adicdo de fibras, sendo possivel observar a presenca de poros no interior do compasito.

Figura 4.27 - Micrografia representando amostra de compdsito cimenticio. Aumento
50X.

Nas Figuras 4.28 a 4.30 sdo mostradas imagens de amostras de fibras de placas de circuito
impresso, mostrando o posicionamento das mechas de fibra de vidro e também a trama de

fibra de vidro envolvida pela resina epoxi.
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Figura 4.28 - Micrografia representando amostra de fibras de placa de circuito

impresso. Aumento 100X.

200 pm
Tinballs

Figura 4.29 - Micrografia representando amostra de fibras de placa de circuito

impresso. Aumento 200X.
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Figura 4.30 - Micrografia representando amostra de fibras de placa de circuito impresso.
Aumento 800X.

Na Figura 4.31 é possivel observar a imagem de amostra de corpo de prova de composito
cimenticio com fibras de 60mm de comprimento, rompido no ensaio de tracdo na flexdo. Sdo
evidentes os indicios da ocorréncia de deslizamento das fibras, pois podemos verificar a
ocorréncia de arrancamento de material das fibras e da argamassa nos pontos em destaque,

devido ao atrito das fibras na interface fibra matriz, ocorrido durante a realizacdo do ensaio.
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Figura 4.31- Micrografia de uma amostra de composito cimenticio com indicios de

deslizamento das fibras. Aumento 50X.

Na Figura 4.32 é mostrada a imagem de amostra de corpo de prova de composito cimenticio
com fibras de 120mm de comprimento rompido no ensaio de tracdo na flexdo. Nao existem
indicios de ocorréncia de deslizamento da fibra, pois ndo é observado arrancamento de
material das fibras e argamassa na interface fibra matriz. Nesta imagem podemos observar

também que a pasta de cimento preencheu todas as lacunas das faces cortadas da fibra.
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Figura 4. 32 - Micrografia de uma amostra de compdsito cimenticio sem indicios de

deslizamento das fibras. Aumento 50X.

Na Figura 4.33 imagem de uma amostra de corpo de prova de compoésito cimenticio com
fibras de 120mm de comprimento rompido no ensaio de tracdo na flexao, vista lateral da fibra
obtida através de (MEV). Também ndo existem indicios de ocorréncia de deslizamento da
fibra, pois ndo é observado arrancamento de material das fibras e argamassa na interface fibra
matriz. Podemos observar também que a pasta de cimento preencheu todas as lacunas das

faces cortadas da fibra.

103



Figura 4.33 - Micrografia de uma amostra de compdsito cimenticio, vista lateral.
Aumento 50X.

Na parte superior da imagem é possivel observar a presenca de poros. Ja na parte inferior é
possivel observar que a pasta de cimento penetrou nas irregularidades da fibra, garantindo

assim maior aderéncia das fibras na interface fibra-matriz.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados neste trabalho conclui-se que:

o E possivel retirar os componentes eletronicos e metélicos das placas de circuito
impresso de laminado FR-4 e produzir fibras curtas compativeis com a utilizacdo em
compdsitos cimenticios;

o Através de analises térmicas verificou-se que ocorre processo de degradacao das fibras
curtas originadas de placa de circuito impresso em temperaturas préximas de 300°C. Sendo
assim, estas fibras ndo podem ser utilizadas como reforco em compositos cimenticios para
ambientes com temperatura superior a 300°C;

o O resultado da andlise de DRX mostrou que as fibras utilizadas neste trabalho
apresentam caracteristicas de material amorfo. Ja na analise de FTIR comprovou-se que parte
da composicdo do material destas fibras é resina epéxi (DGBA) com aditivos. Na analise de
EDS foi detectada a presenca de Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti e Br;

o Os dados obtidos nos ensaios de absorcdo de dgua demonstraram que a adicdo de
fibras curtas, originadas de placas de circuito impresso, no compdsito cimenticio em estudo
pouco alterou a absorcdo de &gua do mesmo;

o Através de ensaios de tracdo das fibras foi possivel determinar a resisténcia a tracéo
media igual a 225,098MPa e também observar o comportamento fragil das mesmas;

o Os resultados obtidos através dos ensaios mecanicos demonstraram que 0S corpos-de-
prova particionados reforcados com as fibras de 60mm, apesar de particionados, apresentaram
capacidade de suportar carga na flexdo superior a 60% dos corpos-de-prova de referéncia e
qguanto aos corpos-de-prova inteiros e particionados com reforco de fibra de 120mm de
comprimentos, ambos apresentaram capacidade de suportar carregamento superior aos
corpos-de-prova de referéncia;

o Os corpos-de-prova com reforco das fibras, independente de estarem inteiros ou
particionados, apresentaram capacidade de suportar cargas apés o carregamento maximo, de
forma similar aos materiais ducteis;

o Através do ensaio Pullout, foi possivel determinar o valor aproximado do
comprimento critico das fibras usadas no composito cimenticio. Este comprimento critico

obtido foi de 30mm para fibras com secdo transversal de 1,5mm por 2,5mm;
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o Foi possivel comprovar através das analises de imagens micro e macroscopicas a
existéncia de poros na matriz cimenticia, assim como a interacdo entre a matriz e a fibra. Foi
verificado também a presenca de deformacgdes superficiais nas fibras provocadas pelo
processo de produgdo e também devido ao deslizamento das mesmas, ocorrido durante os
ensaios mecanicos;

o A utilizacdo de fibras recicladas de placas de circuito impresso como reforco em
compositos cimenticios apresentou-se vidavel como reforco mecanico. Conclui-se, portanto,
que também é vidvel a imobilizacdo do residuo constituido de placas de circuito impresso em
compdsitos cimenticios, gerando como consequéncia a possibilidade de reducéo de residuos

de equipamentos eletroeletrénicos depositados no meio ambiente.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros relacionados a este estudo sdo sugeridos os seguintes procedimentos:

o Avaliar o comportamento do compdsito cimenticio com adi¢do de p6 de placas de
circuito impresso.
o Avaliar o comportamento do compdsito cimenticio com adi¢édo de fibras curtas obtidas

de placas de circuito impresso em situacGes de incéndio.
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7  PUBLICACAO

Os resultados obtidos nessa dissertagdo foram apresentados e publicados como trabalho
completo nos Anais do 20°. CBECiMat:

o “Avaliacdo do comportamento mecinico de compdsitos cimenticios reforcados com
fibras curtas originadas de placas de circuito impresso”, apresentado no 20°
Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias dos Materiais (ISSN 1519-4787), 04 a
08 de novembro de 2012, Joinvile, SC, Brasil.
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