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RESUMO

O presente trabalho teve como intuito um levantamento bibliogréfico utilizando artigos,
teses e dissertacbes averiguando pesquisas e estudos no Brasil e no mundo que
tratem da reciclagem de lixo eletrénico para aproveitamentos na engenharia civil, com
enfoque na construgdo civil, visando diminuir impactos ambientais e sociais aos
individuos. Para alcance deste objetivo, tais publicacdes foram procuradas em locais
como Google Académico, site de Periddicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e site da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacfes (BDTD), com a estipulacdo do periodo entre os anos de 2010 e 2021.
Estes artigos serdo categorizados e organizados segundo os descritores utilizados. O
referido trabalho foi pautado pela NBR 10004 - Classificacdo de Residuos Soélidos
(ABNT, 2004) para a caracterizagdo dos componentes eletroeletronicos relatados
guanto a sua nocividade e periculosidade a natureza e a saude humana. Quanto aos
resultados, foram pesquisadas quinze publicacdes, bem como as conclusdes que cada
um dos autores teve com relagdo as propriedades mecanicas em seus experimentos,
refletindo, finalmente, que é possivel a viabilidade e bom desempenho de concreto
com tais residuos, desde que empregado sem funcdo estrutural, além de artefatos
vitreos e materiais para rodovias, reduzindo os impactos na natureza.

Palavras-Chave: Reciclagem. Lixo eletrénico. Construcao civil. Impacto Ambiental.
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ABSTRACT

The present work aimed at a bibliographic survey using articles, theses and
dissertations investigating researches and studies in Brazil and in the world that deal
with the recycling of electronic waste for uses in civil engineering, with a focus on civil
construction, aiming to reduce environmental and social impacts to individuals. To
achieve this objective, such publications were searched for in places such as Google
Scholar, the website of Periodicals of the Coordination for the Improvement of Higher
Education Personnel (CAPES) and the website of the Brazilian Digital Library of
Theses and Dissertations (BDTD), with the stipulation of the period between the years
2010 and 2021. These articles will be categorized and organized according to the
descriptors used. This work was guided by NBR 10004 — Classification of Solid Waste
(ABNT, 2004) for the characterization of the electrical and electronic components
reported regarding their harmfulness and danger to nature and human health. As for
the results, fifteen publications were researched, as well as the conclusions that each
of the authors had regarding the mechanical properties in their experiments, reflecting,
finally, that it is possible the viability and good performance of concrete with such
residues, as long as it is used without structural function, in addition to glass artifacts
and materials for highways, reducing impacts on nature.

Keywords: Recycling. Electronic waste. Civil construction. Environmental impact.
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1. Introducéo

Cada vez mais estd sendo colocada em pauta a questdo da sustentabilidade e
da reutilizacdo de materiais descartados pela populagdo mundial, principalmente, em
uma era repleta de tecnologia e inovacdo onde os produtos eletronicos estéo
cotidianamente presentes, praticamente todos carregando compostos altamente
nocivos ao meio ambiente quando descartados de forma irregular na natureza. Mesmo
assim, é necessaria uma destinacdo mais utilitaria para esse tipo de residuo do que a
mera espera do processo decompositério cuidadoso desse material. Com isso, torna-
se mais necessario o debate da situacao local e global do descarte de lixos eletrénicos
advindos desde celulares, computadores, tablets, smartphones e outros aparelhos
mais populares, até maquinarios robotizados e eletrénicos com utilizacdo de tecnologia
de dltima geracdo presentes em montadoras e fabricas industriais, refletindo em
impactos ambientais e sociais deste descarte bem como € caracterizado pela NBR
10004 - Classificacdo dos Residuos Solidos (ABNT, 2004), em que se definem os
residuos quanto a sua periculosidade, toxicidade, agentes carcinogénicos, etc.

Em contrapartida, segundo Quintdo (2022), o ramo da construcao civil teve um
crescimento de 8% no ano de 2021, mesmo em um ano conturbado e dificil por conta
da pandemia de COVID-19, o que ilustra a importancia do ramo para o Brasil e,
também, para o planeta.

Dessa forma, a aglomeracédo destes dois fatores propiciou a confec¢do deste
trabalho procurando-se fazer um levantamento bibliografico das pesquisas e
realizacfes ja existentes em publicacdes no mundo idealizadas entre o periodo de
2010 a 2021 sobre a utilizacdo da reciclagem de materiais eletroeletronicos em prol da
construcdo civil para diminuir os impactos ambientais deste tipo de componentes
toxicos a natureza, otimizando a fabricacdo de materiais construtivos e verificando se
h&d grande contribuicdo da incorporacdo destes agregados diferenciados em suas
propriedades mecanicas.

Os resultados serdo categorizados e apresentados conforme a exposi¢do dos

estudos, normas e artigos pesquisados, além de outros itens pertinentes ao tema.
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2. Objetivo
2.1. Objetivo Geral

Analisar, por meio de um levantamento bibliogréfico, as producdes académicas
no que tange as dissertacdes e teses, perpassando a reciclagem de residuos
eletrénicos atrelado & construgédo civil no periodo de 2010 a 2021.

2.2. Objetivos Especificos

e Ampliar conhecimentos teéricos obtidos nas disciplinas do curso de Engenharia
Civil;
e Conhecimento de técnicas diferenciadas para o desenvolvimento de materiais

alternativos para construcao civil.

3. Revisao da Literatura
3.1. Estado da arte

O estado da arte nada mais é do que o0 mapeamento de um estudo cientifico
sobre um determinado topico em que se reunem as conclusdes de varios autores em
diferentes trabalhos académicos sobre o assunto em questdo e possui carater
gualitativo descritivo, destacando aspectos importantes destas pesquisas e apontando
também lacunas existentes nas mesmas. Para tanto, é necessario tratamento,
categorizacdo e organizacdo das informacdes coletadas para a confeccdo de um
estado da arte (COELHO, 2021).

Corroborando, Ferreira (2002) trata a denominagao “estado da arte”, também
chamando de “estado do conhecimento”, como estudos de carater essencialmente
bibliografico o inventariante com o intuito de mapear e discutir diferentes textos
académicos na busca em conhecer o que ja foi pesquisado para, em seguida, se
descobrir inovacdes, procurando arquivos de dificil acesso, de idiomas diferenciados
mas que trazem conteldos relevantes para uma nova producdo académica que esta
sendo redigida. Nao obstante, a organizacao de todas estas producfes possui carater
acumulativo, em que se tem como intuito reunir uma gama de trabalhos cientificos e
tudo o que ha de mais avancado sobre o tema preestabelecido dentro de um
determinado periodo na historia a fim de que se tenha o maximo possivel de
informacgé&o sobre o assunto.
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Segundo Coelho (2021), para se poder caracterizar corretamente um estado da
arte, certos padroes devem ser respeitados. Dentre eles temos:
e Indicacao evolucionaria das pesquisas sobre o tema;
e Possibilidade de integragéo entre as pesquisas em si;
e Contraposi¢cOes ou incompatibilidades entre os trabalhos académicos;
e Indicacao precisa dos referenciais tedéricos;
e Apontamento de sugestdes para 0s textos cientificos;
e Identificacdo dos temas sobressalentes das pesquisas;
e Definicdo de critérios bem estabelecidos para as pesquisas dos textos
académicos;
e Determinacao de locais confiaveis de busca para os artigos, dissertacdes
e teses e divulgacdo dos descritores utilizados para se chegar as
publicacdes.
A divulgacao dos descritores, etapa também conhecida como fichamento, € de
suma importancia no processo de estado da arte para se manter o controle de tudo o

gue foi pesquisado sobre o tema.

3.2 Lixo eletroeletrénico

O lixo eletroeletrénico, também chamado de e-lixo, é obtido através da
degradacédo de aparelhos e equipamentos eletronicos, sendo considerado um rejeito
de carater especial que necessita de uma coleta especializada e um descarte correto,
uma vez que possui componentes toxicos e pesados, tanto para a salde humana
guanto para o meio ambiente (BRASIL, 2010).

Com isso, este problema se tornou mais grave a medida que cada vez mais 0s
celulares sdo adquiridos pelos individuos substituindo as tecnologias ja existentes,

exigindo descartes dos aparelhos mais obsoletos (MOI et al., 2012).

3.2.1. Lixo eletroeletrédnico no mundo

Houve um despertar ao planeta com relacdo ao descarte de rejeitos eletrénicos
pelo mundo, uma vez que, com 0 aumento da producdo de aparelhos celulares e afins,
houve um acréscimo importante de 21% na geragao de residuos eletrénicos pelo globo

nos ultimos cinco anos, sendo a Asia grande responsavel por quase metade desses
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dados. (JUNIOR, 2021).
Por conseguinte, vemos que, no continente africano, Argélia e Africa do sul séo
os dois paises que mais geram lixo eletroeletrénico por habitante, com taxas de 6,2
kg/hab e de 5,7 kg/hab por ano, respectivamente, que, por sua vez € bastante alta
comparada a média do continente, de 1,9 kg/hab (NWAUBANI e PARSONS, 2021).
Em termos europeus, temos que, segundo Schneider (2016), o continente tem
sido pioneiro em coleta e reciclagem de e-lixo, incentivando cada vez mais seus

cidadaos a cultivar esta prética, como € ilustrado pela Figura 1 apresentada a seguir.

Figura 1 - Taxa da coleta de lixo eletrénico pela Europa em 2012
2 | 20 . \ . N=

-

WEEE collection rate, 2012

(kg per capia)
i‘Q
D <=10

10-4.0
[ 40-20
B >:0

[B5] Data not avalable

Con wors Cuveat a1
A ot 1500 Tatant
Categagry Cormatal — QISCO, 120014

Fonte: Schneider (2016)

3.2.2. Lixo eletroeletronico no Brasil

O Brasil, segundo Junior (2021), é o maior responsavel da América Latina com

1,5 de toneladas de lixo por ano, sendo 3% deste rejeito devidamente reciclado, além

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Cursos: Eng? Agrondmica, Ciéncias Bioldgicas, Eng. Civil, Eng. Elétrica, Eng. Mecanica, Fisica, Mateméatica e Zootecnia.
Avenida Brasil Centro, 56 - CEP 15385-000 Ilha Solteira Sao Paulo Brasil

pabx (18) 3743 1000 fax (18) 3742 2735 scom@adm.feis.unesp.br www.feis.unesp.br


mailto:scom@adm.feis.unesp.br
http://www.feis.unesp.br/

AVAVAV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp “JULIO DE MESQUITA FILHO”

de estabelecer um decreto, de que até 2025, 400 municipios deverdo instalar ao
menos um ponto de coleta de residuos eletroeletrénicos a cada 25 mil habitantes.

Corroborando, Schneider (2016) relata que ainda hd um grande montante de e-
lixo ndo reciclado em territorio brasileiro, porém ilustra na Figura 2 apresentada logo
abaixo um mapa das companhias que fazem o servico deste tipo de reciclagem,
separando por estados.

Figura 2 - Namero de companhias atuantes no Brasil que trabalham com reciclagem de
residuos eletroeletrénicos por estado

!
i /1

A\

AT \O

Number of recycling companies:

O1-5
Os-10
@-15
@i-2
@

Fonte: Schneider (2016)

3.3. Reciclagem dos materiais eletroeletrénicos

Certamente que um dos maiores eventos que ocorreram em 2021 foram os
Jogos Olimpicos de Verdo de Toquio, no Japédo, ainda que estivesse sendo realizados
durante a pandemia de COVID-19. Porém, uma das maiores curiosidades sobre as
competi¢des, segundo Junior (2021), trata-se das medalhas entregues, principalmente
guanto ao seu material peculiar, foram confeccionados a partir da reciclagem de partes

de celulares e computadores, totalizando mais de seis milhdes de celulares e 78
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toneladas dentre computadores, tablets, monitores e demais aparelhos do género.
A Figura 3 ilustra um organograma que, segundo Xavier et al. (2011), exemplifica
o funcionamento da politica da coleta de reciclagem e recondicionamento de
computadores antigos da empresa brasileira Itautec em que tais materiais séo
desmontados, acondicionados e separados por conta do tipo de composicdes e
componentes presentes em cada parte de suas mercadorias.
Figura 3 - Organograma da reciclagem de computadores pela empresa Itautec

Segregacdo por tipo
de material

N\

Destinagao final

« Pprodutiva

Fonte: Xavier et al. (2011)

3.3.1. Computadores e notebooks

Segundo o Relatério Integrante do Convénio do Porto Digital do Ministério de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (BRASIL, 2011), os computadores sdo compostos por
substancias nocivas que, se ndo forem descartadas de maneira adequada podem
danificar sobremaneira 0 meio-ambiente, causando impactos irreversiveis por conta da
alta periculosidade destes componentes, tais como: chumbo, cadmio, mercurio e
arsénio.

Os componentes relatados acima sao classificados pela NBR 10004 -
Classificacdo de Residuos Solidos (ABNT, 2004) por codigos de identificagdo, seguido
da definicdo dos agentes nocivos presentes no material e o grau de perigo do agente.
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mesmo 0s mais atualizados, compostos por vidro, plastico, metais, dentre outros
materiais. A quantidade média de cada uma das composi¢cfes basicas presentes no
computador é encontrada na Figura 4, sendo que os metais relatados por esta figura

S80 expostos mais precisamente, juntamente com os efeitos que podem causar ao

A

meio ambiente, na Tabela 1 apresentada a seguir.

Figura 4 - Composicao basica de um computador
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Os computadores, segundo relata Costa (2016), sdo, em sua grande maioria,

outros
4%

wvidro
25%

>
plastico
23%

metal
48%

Os metais relatados pela figura acima sdo expostos mais precisamente,

juntamente com os efeitos que podem causar ao meio ambiente, na Tabela 1

apresentada a seguir.

Fonte: Costa (2016)

Tabela 1 - Substancias nocivas a saude encontradas em residuos eletroeletrénicos e
consequéncias ao meio ambiente

Metais

Danos Potenciais a0 Meio Ambiente

Retardadores de chama bromados
Cadmio

Cromo

Chumbo

Merctrio

odem ser solaveis em agua, volateis, bioacumulativos e
Pod | , volateis, b lat
persistentes. Incinerados geram dioxinas e furanos.

Bioacumulativo, persistente e toxico para 0 meio ambiente.
Absorc¢do celular dos efeitos toxicos muito facil pelas plantas e
pelos animais.

Acumulagdo no ecossistema e efeitos toxicos na flora e fauna e
Nos Micro-0rganismos.

Pode tornar-se solivel em 4gua; acumula-se nos organismos
Vivos.

Fonte: Costa (2016)

3.3.2. Celulares e smartphones

Segundo o Relatdrio Integrante do Convénio Porto Digital (BRASIL, 2011) os

componentes presentes nos computadores estdo, de maneira reduzida, presentes
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também em celulares e smartphones onde a Figura 5 ilustra de maneira resumida a
composicao basica de um celular.

Lembrando que os dados da Figura 5 quanto as porcentagens dos metais
variam dependendo do modelo e ano em que o celular foi fabricado (KASPER, 2011).

Figura 5 - Composicao basica do celular

Composicdo de
um celular

Principalmente
encontrados em...

&l Placas de
circuito

B “cases”
B Fios
B Telas
) Chips
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Z
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Vidro, Ceramica
15%
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Metais ferrosos 3% 05% 2
Niquel 2% (95% £inco
] {,0.5% Prata
Estanho 1% — Y 05% Cromo
N0.5% Tantalo
Qutros® 3% — 1'0.5% Cadmio

'0.5% Chumbo

* entre estes, menos de 0,1% & de antimdnio, ouro & berilio

Fonte: Costa (2016)

Corroborando, segundo dados da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (2012), é incorreto o descarte deste tipo de residuo diretamente na natureza,
inclusive em aterros sanitarios, pois o contato de metais pesados ao meio ambiente é
capaz de contaminar as aguas presentes em possiveis lencois freaticos por conta do
chorume expelido por estes materiais sendo, por fim, prejudicial aos seres que a
ingerirem.

Nao obstante, os efeitos destes aparelhos quando descartados de forma
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errbnea possuem um periodo de decomposi¢cdo muito extenso, chegando a levar
guase meio século para este material se decompor na natureza, gerando Varias

consequéncias por conta desse processo bioldgico (COSTA, 2016).

3.4. Riscos a saude humana

Os componentes nocivos a saude humana supracitados sao largamente
relatados pela NBR 10004 (ABNT, 2004), principalmente pelo nivel de toxicidade que
possuem.

A norma ainda relata o limite permitido dos contaminantes onde é utilizado o
ensaio de lixiviagdo nas concentragcdes para se determinar este limite.

Também é trazido pela normativa a extensdo em que o produto téxico é capaz de
se acumular nos ecossistemas em que esta inserido, podendo ser comprovadamente
nocivo letalmente ao ser humano e ter efeitos maléficos ao ser humano de carater
mutagénico, cancerigeno e/ou teratogénico.

A Tabela 2 ilustra com mais precisdo alguns dos componentes presentes em
aparelhos e equipamentos eletroeletrénicos, bem como as a¢Bes nocivas a saude
presentes em cada um deles.

Tabela 2 - Componentes dos residuos eletroeletrénicos e suas consequéncias a saude
humana

Danos potenciais ao Aplicagbes nos

Metais Danos potenciais 4 salde humana . equipamentos
ambiente eletrénicos
Podem ser soliveis em
agua, volateis,
Retardadores . - ] ;
de chama Cancerigenos e neurotoxicos; podem bicacumulativos e Computadores e
bramados interferir na funcdo reprodutora. persistentes. Em televisares.
incineradores geram
dioxinas e furanos.
- . . A . Resistores, detectores de
Possiveis efeitos irreversiveis nosrins infravermelho e
podem provocar cincer e Bi . .
. . . " Pt ; = icacumulativo, semicondutores. Podem
Cadmio desmineralizacido ossea; manifestacoes . .
digestivas: ﬁrnblemas pulmonar_es' persistente e toxico. ser encontrados nas
' ; ! versbes mais antigas de
envenenamento & pneumonite. raios catodicos.
Danos ao sistema nervoso, endacrino, . -
. . A . . . Solda nos circuitos
cardiovascularerins; dores abdominais; Bioacumulativo, efeitos impressos, tubos de raios
Chumba disfuncédo renal; anemia; problemas toxicos naflora, fauna e catbdicos nos monitores e
pulmonares; neurite periférica e microorganismaos. televisares
encefalopatia. .
Possiveis danos cerebrais e cumulativas
& podem passar para o feto; gengivite, Termostatos, sensores de
i 3 i ia: inais: . osigdo, chaves, relés,
5alwagao“ed|arr8|a.ndon_35 gbd_cumlnj.us_-. Pode tornar-se solivel P & !
congestdo, anapeténcia, indigestio; em dgua & se lampadas, equipamentos
Mercario dermatite e elevacio da pressao arterial; acumulative nos detransmissdodedados,
estomatites, ulceracio da faringe e do erganismos vivos equipamentos medicos,
esdfago, lesdes renais e no tubo . telefones celulares,
digestivo; insdnia, dores de cabeca, baterias, etc.
colapso, delirios e convulsdes.
. Inchacgo no cérebro, fraqueza muscular, Painel frontal dos tubos de
Bario : F - ;
danos no coracgao, figado e bago. imagem de T\W's
Cobre Pode gerar cirrose hepatica - Presente em diversos

componentes eletrénicos.

Fonte: Oliveira et al. (2021)
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3.5. Logistica reversa

Xavier et al. (2011) explicam a logistica reversa como uma ferramenta de gestao
ambiental atingindo as diferentes etapas do processamento e gerenciamento dos
residuos em uma empresa, no caso de empresas que lidam com produtos, aparelhos e
equipamentos tecnoldgicos e eletroeletrénicos.

Assim sendo, em sua grande maioria, sdo construidos fluxogramas como o0s

mostrados nas figuras a seguir, sendo a Figura 6 representando uma empresa do
ramo eletrénico.

Figura 6 - Esquematizacao geral da logistica reversa em uma empresa
Non-used or unrepairable products and parts, packaging, etc.

Raw Material Finished Goods
Supplier I:,') Manufacturer I:'> Distributor :> Consumer
A > A 4 A A l
aste Reduction aste Reduction '\
. Consumer
Service )< Returns

Refurbishing
v
ReCYW . Returns

:> Material flows in forward logistics (2nd hand market) J

— Material flows in reverse logistics

<---» Collaboration between supply chain partners

O Reverse logistics activities

Used products

Fonte: Schneider (2016)

Enquanto que a Figura 7 apresenta os processos da reciclagem dos produtos
eletrénicos monitorados pela Associacdo Brasileira de Reciclagem de Eletrénicos e
Eletrodomésticos (ABREE), caracterizando as atividades basicas desse servico de
reciclagem, onde a expressao “EoL” (End of Life), presente na Figura 6, remete aos
equipamentos que estdo no fim da vida Gtil e que sdo aptos para a reciclagem ao invés
de serem descartados de maneira inadequada (SCHNEIDER, 2016).
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Figura 7 - Esquematizacao dos processos de reciclagem de material eletrénico
monitorado pela ABREE
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entity
£ . ——— Separation Waste is sent \ /
{ / ‘, into different ‘ to approved |
r— e —
N ‘ groups ‘ recyclers !
Electronic from > Management
‘ the consumer of final discard
— | | S—
Collection process Monitoring process by ABREE

Fonte: Schneider (2016)

3.6. Incorporacéo de residuos eletrénicos na construcéo civil

De acordo com os relatos de Almeida (2017), uma incorporacdo nada mais € do

gue a adicdo ou substituicdo de parcelas dos constituintes do concreto por outro tipo
de material, exercendo caracteristicas semelhantes quanto a funcéo e desempenho do
material substituido, seja cimento ou agregados, mitdos ou graudos.
Com efeito, € utilizado para tanto uma quantidade menor de elementos para a
confeccdo do concreto, em que ha uma intencionalidade de se arrefecer os impactos
ambientais causados pelas concreteiras e pela construcéo civil como um todo, sendo
gue as matérias primas presentes na natureza serdo extraidas em menor numero
(ALMEIDA, 2017).

4. Materiais e métodos

O desenvolvimento do referido trabalho se realizou em um periodo de,

aproximadamente, cinco meses da seguinte maneira:

e Reunides para discutir a respeito da literatura utilizada como objeto de estudo;
e Concepcédo de novas ideias para refinamento do projeto;

e Reunides para gerenciamento de atividades;

e Troca de arquivos contendo ideias, conceitos, tecnologias e resultados;

e Apresentacéo do Trabalho de Conclusé&o de Curso Final.

Ainda é necessario relatar que foi utilizado o software Microsoft Excel para que
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fosse possivel fazer o tratamento e organizagdo dos dados obtidos por intermédio de

artigos, teses e dissertacdes pesquisados previamente.

Também foi imprescindivel o emprego da NBR 10004/2004 que, por sua vez,
trata da classificacdo dos residuos solidos, relatando-se, principalmente, a
preocupacdo com o carater ambiental quanto a periculosidade dos materiais
componentes que estdo contidos nos aparelhos eletroeletrdnicos e, seus métodos de

ensaio.

Por conseguinte, a confeccdo do referido trabalho contara com a coleta de
dados em artigos, teses de doutorado, dissertacbes de mestrado e demais
publicacdes em trés diferentes sites de busca, sendo eles: o Google Académico, o site
de periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) e na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacbes (BDTD) localizada
no site do Instituto Brasileiro de Informacé&o em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), onde os
descritores utilizados para a realizacdo das pesquisas para a construcao do trabalho
foram organizados em um quadro respeitando da melhor forma possivel as normas

contidas em um estado da arte.

Com efeito, foram encontradas e contabilizadas quinze publicacdes, onde o
trabalho de Schneider et al. (2021) é dos Estados Unidos, o de Hasan et al. (2016) &
do Reino Unido, o de Ingole et al. (2020) é da india, o de Nwaubani e Parsons (2021)
é da Africa do Sul e os demais trabalhos brasileiros, todos datados em um periodo

preestabelecido entre 2010 e 2021 para o levantamento bibliografico.

Dessa forma, as publicacbes contém assuntos relevantes e inovacoes
tecnoldgicas pertinentes ao que se propfe ao objetivo deste trabalho para se
exemplificar as diferentes maneiras com as quais 0s rejeitos eletroeletrénicos nocivos
ao meio ambiente estdo sendo Uteis para a engenharia civil, mais precisamente a area
da construcdo civil, bem como relatar as propriedades mecéanicas dos materiais

construtivos obtidos destes processos no que tange a resisténcia a tracdo e

compressao, por exemplo.
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5. Resultados e discussao

5.1.

Tratamento do levantamento bibliografico

13

Ap6s um periodo de coleta de dados e de publicacdes relevantes ao tema

proposto de diferentes estados brasileiros e também em paises de diferentes

continentes para uma gama de informagbes maior e mais rica, foram contabilizados

qguinze trabalhos que relatam a incorporacéo de componentes presentes em aparelhos

Y

eletroeletrdnicos em algum método construtivo pertinente & engenharia civil. Tais

publicacdes foram pesquisadas em trés diferentes locais de busca de trabalhos

cientificos, tratados e organizados segundos os descritores utilizados para obtencao

dos respectivos trabalhos na Tabela 3 que se segue.

Tabela 3 - Descritores utilizados para a coleta das publicacdes para o levantamento

Artigos

Hasan et al.
(Artigo)
Xavier et al.
(Artigo)
Conceigao
(Dissertagao)
Lima (Tese)

Vogt (TCC)

Almeida
(Dissertacdo)
Oliveira et al.

(Artigo)

Moi et al. (Artigo)

Nwaubani; Parsons
(Artigo)
Ingole et al.
(Artigo)
Schneider
(Dissertagdo)
Schneider et al.
(Artigo)
Kasper
(Dissertagdo)

Filho (Dissertagdo)

Costa (Dissertac¢ao)

Ano de
publicagao

2016

2011

2019
2012

2017
2017
2021
2012
2021
2020
2016
2021
2011
2013

2016

Descritores

CAPES Google Académico
Electronic waste
civil engineering

Residuos eletronicos
engenharia civil

Lixo eletronico concreto

Lixo eletronico vidro

Residuos eletronicos

agregado construcdo civil

Residuos eletronicos
agregado
Residuos
eletronicos
Lixo eletronico
consequéncias
Electronic waste
concrete
Electronic waste
concrete

Circuit boards cement

Fonte: Autoria prépria
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5.2. Reutilizagdo dos residuos eletroeletronicos na fabricagao
de concreto

Segundo o levantamento bibliogréafico definido acima, as publicagbes que fazem
relato sobre a utilizacdo de materiais eletroeletronicos reciclados para a fabricacéo de
concreto foram: Almeida (2017), Conceicédo (2019), Filho (2013), Nwaubani e Parsons
(2021), Schneider et al. (2021) e Vogt (2017).

De forma geral, a metodologia dos artigos supracitados consiste em triturar
objetos tecnoldgicos pertencentes a aparelhos eletroeletrénicos, como placas de
circuitos impressos no caso dos trabalhos de Filho (2013), Conceicdo (2019) e
Schneider et al. (2021), pulverizando tais componentes e incorporando ao preparo de
concreto, confeccionando corpos-de-prova deixando reagir por certo periodo e, apos 0
desmolde, aplicar testes de desempenho fisico-mecanico para certificar a qualidade
do concreto obtido em comparacdo a corpos-de-prova sem a incorporacdo destes
residuos eletronicos.

Com efeito, os testes aplicados foram, geralmente, de resisténcia a compressao
axial e de tracdo das fibras, de absorcéo de agua, bem como analises microscépicas
com o intuito de verificar as ranhuras nas fibras e particulas dos corpos-de-prova em
seus rompimentos e, de posse destes dados e informacgdes tracar caracteristicas mais
profundas e avaliagbes mais embasadas sobre as propriedades estruturais das
misturas obtidas.

Para tanto, cada artigo fez um levantamento resultando em uma lista do
guantitativo de metais pesados presentes nos residuos eletroeletrébnicos na mistura

para a fabricacdo do concreto.

Figura 8 - Teor de metais pesados presente nas publica¢cdes levantadas
Amostra Ag Al As Ba Cr Cu Fe Hg Mn Pb Se In

@ PB 0,008 0,07 000 052 000 054 030 002 0016 018 000 022

CP 0,138 1,01 050 053 004 008 007 1129 0007 0,19 066 0,02
2A 0,183 067 01 078 006 016 007 17,10 0013 037 101 0,02
SA 0,152 070 068 069 005 012 006 1490 0011 026 084 0,01
2B 0246 062 076 063 006 0,14 008 1630 0,033 03] 1,02 0,02
5B 0102 080 063 045 004 006 020 1520 0010 015 032 0,12

NBR 0,05 0,2 0,01 0,7 0,05 200 03 0,001 0.1 0,01 0,01 5,0
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S1 Ca Cu Al Mg S Bi Sn
14.05 12.63 9.82 7.59 1.40 0.50 0.46 0.39
Fe Ba Rb Th Ti Ni Au Fb
0.38 0.32 0.27 0.18 0.17 0.13 0.12 0.10
Cl Zn Sr K Mn Cr Ag Bal
0.10 0.10 0.07 0.05 0.04 0.02 0.01 51.28
dCompnnentes Quantidades médias Elemento / Teor
e uma PCI o
3 Metais Valores médios @
Cu 14% Na 0.51
Fe 6% Mg 0.56
MNi 2% .*J 717
Metais 28% Zn 2% - —
Sn 2% 51 57.23
Ag U,SU'% g 0.76
Au 0,04%
Pd 0,02% K 4 .96
Plastico 19,00% Ca 15 57
Bromo 4,00% Fe 3173
Mat. Ceramicos, vidros e dxidos 49,00% = 5
Chemical Oxide Composition (%) Poriland cement Condensed silica fume Metakaolin
A0 1.010 1.450 42650
Cal 67.050 0.020 0.060
Cryly - 1.450 0.070
Fealy 01.680 2460 0.410
K0 - 2140 0.170
MgD 1.230 1.140 0.290
Mn0 - 0.770 0.090
Na;0 - 0550 <0010
P20s - 0.130 0.070
50, 23,520 87.800 54,020
504 0.070 <0010 <0010
Ti, - <0010 1.390

Fontes: 1. Vogt (2017); 2. Schneider et al. (2021); 3. Conceic¢éo (2019); 4. Filho (2013);
5. Nwaubani e Parsons (2021)

Para efeitos comparativos, os testes mecanicos elaborados pelos autores das

publicacdes foram elencados na Tabela 4 em que é resumida a presenca ou nao de

tais andlises nos trabalhos relacionados a fabricagdo do concreto com a utilizagéo de

residuos eletroeletronicos.
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Tabela 4 - Andlises mecéanicas presentes nos artigos pesquisados

Testes | Compressdo | Resisténcia | Absor¢do | Analise Analise Extrato
Artigos axial a tragao de agua Otica | microscopica | lixiviado

Filho X X X X X

Nwaubani;

Parsons X X X X

Almeida X X X X

Conceicao X X X X

Schneider et al. X X
Vogt X X X

Fonte: Autoria prépria

5.2.1. Proporgéo de material utilizado nos ensaios

Conforme supracitado, os autores das pesquisas levantadas neste trabalho
incorporaram aos seus corpos-de-prova certas proporcbes de material
eletroeletrénico, sendo estas proporcdes relatadas abaixo, bem como as proporcdes
dos demais materiais necessarios para se confeccionar os corpos-de-prova.

Contudo, tendo em vista que tais informacdes ndo estdo organizadas em uma
tabela, mas sim no corpo do texto de Filho (2013), deve-se relatar que a producéo de
um corpo-de-prova de seu composito cimenticio possui 624g de Cimento Portland CP

II; 32,1872g de areia peneirada e 300g de agua,
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@ Figura 9 - Propor¢ado de material para os ensaios mecanicos das publicagdes

Mix design Sand Stone WEEP Portland cement ME C5F Total mass Super-plasticiser Shump
kgim® % binder mm
PC (Control mix) a3l 706 [\ 444 [\ o 2312 0.00 a0
PCABS-5) 908 68E 14 2285 0.00 75
PCIABS-10) aad 671 28 21259 0.00 70
PCIABS-20) 838 635 57 2205 0.09 65
PCIABS-30) 7491 600 E5 2152 0.16 68
PCIPC/ABS-5) 908 68E 18 2292 0.00 a0
PCIPC/ABS-10) aad 671 36 2272 0.00 a0
PCPC/ABS-20) 838 635 72 2232 0.00 55
PCIPC/ABS-30) 7491 600 108 2193 0.12 55
PCHIPS-5) 908 68E 1 2289 0.00 75
PCIHIPS-10) aad 671 a2 2 266 0.00 75
PCHIPS-20) 838 635 B 2220 0.04 60
PCHIPS-30) 7491 600 126 2174 0.12 60
PC(Elend-5) 908 68E 18 2289 0.00 65
PCiElend-10) aad 671 36 2 266 0.00 65
PCiElend-20) 838 635 71 2219 0.06 60
PCiElend-30) 7491 600 107 2173 0.18 65
PCM a3l 706 [\ 333 111 o 2312 0.33 a0
PCM{ABS-5) 908 68E 14 2285 0.67 70
PCM{ABS-10) aad 671 28 21259 0.67 65
PCM{ABS-20) 838 635 57 2205 0.87 75
PCM{ABS-30) 7491 600 E5 2152 0.94 70
PCM{PC/ABS-5) 908 68E 18 2292 0.33 a0
PCM{PC/ABS-10) aad 671 36 2272 0.33 70
PCM{PC/ABS-20) 838 635 72 2232 0.33 65
PCM{PC/ABS-30) 7491 600 108 2193 0.67 75
PCM{HIPS-5) 908 68E 1 2289 0.37 70
PCM{HIPS-10) aad 671 a2 2 266 0.45 70
PCM{HIPS-20) 838 635 B 2220 0.52 65
PCM{HIPS-30) 7491 600 126 2174 0.57 60
PCM(Blend-5) 908 68E 18 2289 0.45 70
PCM(Blend-10) aad 671 36 2 266 0.60 60
PCM(Blend-20) 838 635 71 2219 0.64 65
PCM(Blend-30) 7491 600 107 2173 0.69 60
PCS a3l 706 [\ 400 [\ 14 2312 0.00 75
PCS{ABS-5) 908 68E 14 2285 0.04 70
PCS{ABS-10) aad 671 28 21259 0.10 65
PCS{ABS-20) 838 635 57 2205 0.22 55
PCS{ABS-30) 7491 600 E5 2152 0.22 55
PCS{PC/ABS-5) 908 68E 18 2289 0.00 65
PCS{PC/ABS-10) aad 671 36 2 266 0.00 60
PCS{PC/ABS-20) 838 635 72 2219 0.19 60
PCS{PC/ABS-30) 7491 600 108 2173 0.27 60
PCSHIPS-5) 908 68E 1 2289 0.00 60
PCS(HIPS-10) aad 671 a2 2 266 0.00 55
PCS{HIPS-20) 838 635 B 2220 0.10 70
PCS{HIPS-30) 7491 600 126 2174 0.15 65
PCS(Blend-5) 908 68E 18 2292 0.00 60
PCS(Blend-10) aad 671 36 2272 0.07 55
PCS(Blend-20) 838 635 71 2232 0.10 55
PCS(Blend-30) 7491 600 107 2193 0.19 55
Identificacio Massa de Massa de Agregado Agregado Agregado
de trago Agua cimento graido (Kg) | midado (Kg) | polimérico
Cz (L) (Kg) (Kg)
0% 8,0 15,0 30,0 30,0 0,0
5% 8.0 15,0 28,5 30,0 1.5
8 % 78 15,0 276 30,0 24
10 % 75 15,0 270 30,0 3.0
15 % 8,5 15,0 255 30,0 45
20% 8,5 15,0 240 30,0 6.0
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Material (litros)

Areia Agua Brita PClI Cimento Data
0 4,0 1.0 6.0 - 2,0 28/03/2019
10 4,0 1.0 54 0.6 2,0 28/03/2019
20 4,0 1.0 4.8 1.2 20 28/03/2019
30 4,0 1.0 4.2 1.8 2,0 28/03/2019
Cementitious Matrix Cement (g) Sand Lightweight Aggreg. (LA)  Water (g] water/cement ratio
(LA%) Mesh sieve (mm) Amount (g) Mesh sieve (mm) Amount (g)
L] 335 12 B04 12 o 160.8 0.48
0.6 150.75 0.6 ]
0.3 201 03 ]
0.15 10.05 0.15 o
<0,15 201 <0,15 o
25 335 12 603 12 129.43 1608 0.48
0.6 113.06 o0& 24.27
0.3 15.08 0.3 324
015 754 0.15 162
<0,15 15.08 <0,15 324
50 335 12 402 12 258 86 160.8 0.48
06 7538 0.6 48 54
0.3 10.05 0.3 6.47
0.15 5.03 0.15 3.4
<0,15 10.05 <0,15 6.47
Peso Residuo
Amostra Material Substituido Yo
(2
1
2
3
4 Areia 2% 48,20
5 Areia 2% 48,20
G Areia 2% 48,20
7 Areia 5% 120,50
8 Areia 5% 120,50
9 Areia 5% 120,50
10 Brita 2% 3642
11 Brita 2% 36,42
12 Brita 2% 36,42
13 Brita 5% 93,00
14 Brita 5% 93,00
15 Brita 5% 93,00

Fontes: 1. Nwaubani e Parsons (2021); 2. Almeida (2017); 3. Conceic¢édo (2019);

4. Schneider et al. (2021); 5. Vogt (2017)

18

N&o obstante, € necesséario notificar que Vogt (2017) ndo inseriu em sua tabela,

mas sim no corpo de seu texto que o trago utilizado para a fabricacdo do concreto foi

de 1:3:3 com uma relagdo agua-cimento de 0,75, chegando-se a este valor de modo

gradativo.

Nwaubani e Parsons (2021) trazem em sua tabela siglas em inglés do que foi

utilizado em seus experimentos, sendo:

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Cursos: Eng? Agrondmica, Ciéncias Bioldgicas, Eng. Civil, Eng. Elétrica, Eng. Mecanica, Fisica, Mateméatica e Zootecnia.

Avenida Brasil Centro, 56 - CEP 15385-000 Ilha Solteira S&o Paulo Brasil

pabx (18) 3743 1000 fax (18) 3742 2735 scom@adm.feis.unesp.br www.feis.unesp.br


mailto:scom@adm.feis.unesp.br
http://www.feis.unesp.br/

19

AVA
Avavay  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp " 4ULIO DE MESQUITA FILHO”

e MK (Metacaulim): tratando-se de um tipo de polimero pozolanico;

e CSF: (Silica Ativa Condensada): Residuo decorrente da producéo de silicio.
e PCM: Cimento Portland com 25% de MK

e PCS: Mistura de concreto tradicional com 10% de CSF;

e CoV: Coeficiente da variacao;

e SD: Desvio Padréo;

e ABS: Acrilonitrila Butadieno Estireno: Resina utilizada em computadores;

e ABS/PC: Acrilonitrila Butadieno Estireno com Policarbonato;

e HIPS: Poliestireno de Alto Impacto

5.2.2. Compresséao axial

Quanto ao ensaio de compressao axial, todos os trabalhos relatados utilizaram
esta analise para determinacdo da qualidade e desempenho do concreto, o que
demonstra a importancia deste ensaio na obtencdo de um concreto estruturalmente
bastante resistente. Os resultados advindos dos varios corpos-de-prova
confeccionados nas pesquisas levantadas encontram-se abaixo, certificando que os
corpos-de-prova de Filho (2013) alcancaram 28 dias de cura, uma vez que tal
informac&o néo é diretamente relatada em sua tabela, mas no corpo do texto em sua
publicacao.

Figura 10 - Resultados do ensaio de compressao axial dos trabalhos levantados
Corpo de Prova Forca (kN) Tensdao (MPa)

@ Cpl 64.15 32,67

Cp2 68,86 35,07
Cp3 68,17 34,72
Cp4 66,08 33,65
Cps5s 64,09 32,64
Nimero CPs 5 5
Média 66,27 33,75
Mediana 66,08 33,65
Desv.Padrio 2214 1,128
Coef.Var.(%) 3,341 3,342
Minimo 64,09 32,64
Miaximo 68,86 35,07
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CS‘nrcentagem
2
de residuos 7 dias 28 dias 63 dias
incorporados (MPa) (MPa) (MPa)
0% 329+1,5 40,2 +2,1 430+1.7
5% 2018+0,22 | 3583+0,74 | 3899+0,09
8% 3026024 | 3467036 | 3692 +044
10% 2086006 | 3508026 | 36,1 £0,91
15% 247+ 1,5 27.8+21 30,012
20% 226+1,6 25313 | 26,02+£0.77
24 T — T T T T
() -
| O
24 4 -
. . 4
dd B
— ZEI—- ] [w] o 4
% 12 | g .
:E b ]
= 18 H .
2 i <]
14 = 4
_ o) [ w]0% ||
12 - . A o 10%|
7 =] < 20% |
7 o 30%|]
8 ! ! ' ! !
0 T 14 21 28
@ Idade em dias
4
Content Age Average compressive sh CV
of LA (days) strength (MPa) (MPa) (%)
MO 7 17.67 100 568
MO 28 13.68 238 1739
ki &1 2417 204 843
M25 7 15.98 1.33 832
W25 28 15.63 007 045
M25 &1 17.17 147 A&S57
M50 7 11.13 014 126
M50 28 13.61 021 1.52
M50 &1 14.06 054 381

ED — Standard Deviation.
CV - Coefhcient of variation.
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Configuracio Idade Difimetro For¢a mixima Resisténcia i compressio
do corpo de prova (d) (mm) (kN) (MPa)
Concreto Puro 28 100 3353 4,27
Subst. 2% Areia 28 100 41,36 5,26
Subst. 5% Areia 28 100 27,63 3,51
Subst. 2% Brita 28 100 34,86 4,44
Subst. 5% Brita 28 100 30,8 3,92

Average compressive sirength results (fou) (MPa), coefficient of variance (CoV) (%) at 3, 7, 28, 90 days curing.

Concrede mix label 3 Day results 7 Day results 2E Dry results 90 Dary results \ 6
fen 5D CaV feu 5D CoV fcu 5D CoV feu 5D Co
PC{Contral mix) 375 0.E 232 d6.4 o4 0.9 576 1.0 1.7 6.1 LE 3.0
PCIABS-5) 5.2 24 6.9 426 14 3.2 49.6 0.4 0.8 53.3 1.2 232
PCIABS-10) 31.5 0g 2E TR 0.6 L7 44.2 1.1 26 49.2 1.7 34
PCIABS-20) M8 05 19 34.0 0.6 L7 381 0.8 21 42,1 0.5 11
PCIABS-30) 19.1 03 L& 21 14 6.3 251 1.4 57 7.0 L& [ 9]
PC(PC/ABS-5) 374 1.2 32 43.5 11 15 50.4 1.1 2 53.1 0.E 14
PC(PC/ABS-10) 6.3 o 11 40.7 0.6 L& 46.5 0.5 11 A6 03 06
PC(PC/ABS-20) 34.2 05 15 375 22 5.8 416 0.7 18 438 1.5 15
PC(PC/ABS-30) 332 22 b 6.4 LS 4.2 40.5 1.6 18 40.9 1o 15
PC(HIPS-5) 37.0 L] 25 422 15 5.9 50.5 0.9 18 51.1 0.5 10
PCHIPS-10) 34.0 0.2 0s 395 0.4 0.9 6.1 0.1 02 A6.7 1.4 31
PCHIPS-20) 323 o7 22 355 0.7 LB 39.8 1.7 43 41.1 07 18
PCHIPS-30) 34.0 o7 20 385 19 4.9 395 0.8 21 A0.7 19 47
PC(Blend-5) 371 01 03 429 0.6 L5 49.4 1.0 19 533 14 16
PC(Blend-10) 349 0g 25 41.4 0.4 L0 46.5 0.6 1.4 49.9 1.2 24
PC(Blend-20) 31.3 03 09 36.8 0.7 19 420 0.9 21 425 2] 1.0
PC(Blend-30) 316 05 L& 34.9 L& 4.5 375 12 31 375 19 51
PCM 1.2 LY 14 59.3 04 0.8 .2 13 19 735 LX) 0.8
PCM{AES-5) 395 07 L7 3.0 (] 14 ] 1.4 3 65.2 1.5 4
PCM{ABS-100 33.0 1.7 52 d6.4 L& iS5 524 1.0 20 54.8 1.5 28
PCM{ABS-20) 3.2 06 20 34.1 0s L5 41.3 02 0.5 43.4 1.3 31
PCM{ABS-30) %8 [1 3] 10 3.0 (iR 33 3BE 0.8 22 409 an 74
PCM{PC/ABS-5) 40.2 0.E 0 0.8 L& il G0.0 1.4 4 62.1 07 1.2
PCM({PC/ABS-10) 4.7 o7 LE 521 L& 3.0 61.0 1.7 7 618 33 5.4
PCM{PC/ABS-20) 37.5 o7 20 46.7 1.2 25 531 0.5 1.0 54.6 0.5 1.0
PCM{PC/ABS-30) 6.3 1.1 31 445 0.7 L& 49.1 13 26 50.9 20 19
PCM{HIPS-5) 410 01 0.z 56.4 11 19 G616 14 23 57.2 L2 ] 0.8
PCM{HIPS-10) 35.2 o7 20 491 0.9 LB 56.0 0.4 o7 56.4 23 4.1
PCM{HIPS-20) 35.2 16 4.5 476 14 29 527 0.5 1.0 53.3 2] 4.0
PCM{HIPS-30) 387 0.E 20 45.8 14 3.0 45.0 13 27 50.8 1.3 25
PCM{Blend-5) 410 0 11 56.9 0.5 0.9 6.1 1.5 3 69.8 1.4 19
PCM{Blend-10) 42.1 03 o7 54.5 31 5.6 61.7 1.0 16 636 1LE 28
PCM{Blend-20) 6.4 05 14 45.4 14 3.0 50.3 23 47 51.0 0.5 1.0
PCM{Blend-30) 342 14 4.2 43.7 20 4.6 475 1.9 4.1 47.4 Lo 232
PCS 6.7 19 52 47.6 0.z 0.5 59.5 0.6 1.0 63.7 23 15
PCS{ABS-5) 30.7 0.E 26 39.3 03 0.7 51B 0.7 1.4 57.1 24 4.2
PCS[ABS-10) M4 o 15 372 0s 1.3 4B.1 02 0.5 51.4 03 06
PCS[ABS-20) 5.3 o 14 26.1 0s 2.0 40.2 1.0 24 42,1 0B 18
PCS[ABS-30) 17.3 0 22 3.0 ] 33 320 12 38 330 07 z1
PCS{PC/ABS-5) 31.9 06 19 A40.0 ] 2.0 S54.8 12 21 55.8 2] 38
PCS(PC/ABS-10) 34.2 06 LE 43.9 oo 0.0 55.5 0.9 16 56.4 1.2 21
PCS{PC/ARS-20) 31.2 0.E 26 M7 ] 2.0 466 23 5.0 48.3 19 4.0
PCS[PC/ARS-30) 73 10 37 7 03 0.9 40.0 0.5 13 42.1 5.4 129
PCS{HIPS-5) 34.3 03 R ] 428 ] 1.9 51B 1.9 15 56.5 03 0.5
PCS(HIPS-10) 327 10 30 43.6 0.2 0.6 525 34 65 54.7 03 0.5
PCS(HIPS-20) x5 06 22 371 ] 232 A4 0.6 12 A4 1o 21
PCS[HIPS-30) M6 07 26 385 11 28 41.7 0.9 21 43.0 07 1.7
PCS(Blend-5) 3as 09 7 41.3 07 L& 516 0.5 09 56.4 1.9 34
PCS(Blend-10) 334 03 0E 40.3 0.2 0.5 49.9 0.3 0.5 53.1 0B 15
PCS(Blend-20) 31.2 03 10 373 0.1 0.3 439 0.9 21 A4 5 5.4
PCS(Blend-30) n7 [1 3] 10 n7 o4 L1 3B6 20 51 40.3 0.9 23

Fontes: 1. Filho (2013); 2. Almeida (2017); 3. Conceigéo (2019); 4. Schneider et al. (2021);
5. Vogt (2017); 6. Nwuabani e Parsons (2021)
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Pela andlise das tabelas da Figura 10, pode-se notar que, a exce¢do da
substituicdo de 2% de areia por residuos eletrénicos no corpo de prova de Vogt
(2017), todos os corpos-de-prova tiveram um desempenho resistivo a compressao pior
do que os corpos-de-prova padréo fabricados nas publicagdes pesquisadas.

O corpo-de-prova de Vogt (2017) referido no paragrafo teve uma resisténcia a

compressao 23,18% superior em comparagcao ao corpo-de-prova referéncia.

5.2.3. Resisténcia a tracao

Filho (2013) empregou em seu ensaio de resisténcia a tracéo trés fibras com
120 mm de comprimento advindo de residuos eletroeletrdnicos onde, como pode se

observar no grafico do estudo em questdo, possuem comportamentos parecidos de

fragilidade.
Figura 11 - Resultados dos ensaios de resisténcia & tragao dos trabalhos levantados
O
-
=
0,00 w1 om e {Dr‘::'n | 0,04 0.05
Corpo de Prova ftD (MPa)
© 7 Dias 28 dias
0 % 0,33 +0,04 0.8460,009
5% 0,29 +0,02 0,726=0,001
8 % 0,32+ 0,02 0,759+0,003
10 % 0,25+ 0,02 0,747+0,001
15 % 0,26=0,04 0,323+0,069
20 % 0,30+0,05 0,300+£0,016
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PCS{Blend-30)
PCS[HIPS-30) 2
PCS[PC/ARS-30)
PLE{ARS-30]

PCS [Containing C5F)
PCM(Bend-30]

POM | HIES-30]

PCM[PC/ARS-30]
PCM{ARS-20)
PCM (Contalning MK)

PLC(Blend-30] £
PCIHIPS-30]
FC[PC/ARS-30]
PC[ABS-30] - :
FC (Control mix) I
an 05 1.0 1.5 20 15 30 35 4.0 4.5 5.0
Tensile splitting strength [MFa)
Corpo de prova prismatico 10 x 10 x35 (cm) Idade: 28 dias
4 Tergo de Ruptura Tensao Desvio
QCDI]I! de prova Ruptura (kN) (mm) (MPa) padrso
CP1 20,01 Mei 6,31
0% : o ’ 1,59
cP2 12,62 Meio 4,06
Média 5,19
Tergo de Ruptura Tensao Desvio
Corpo de prova Ruptura (kM) (mm) (MPa) padrso
CP1 9,64 Mei 3,04
10% : o ’ 0,47
cP2 7.20 Meio 2,37
Média 2,70
Tergo de Ruptura Tensao Desvio
Corpo de prova Ruptura (kN) (mm) (MPa) padrio
20% CP1 6,57 Meio 2,12 011
°  CcP2 6,90 Meio 2,27 '
Média 2,19
Tergo de Ruptura Tensdo Desvio
Corpo de prova Ruptura (kM) (mm) (MPa) padrio
CP1 10,87 Meio 3,29
30% - - 0,73
° CcP2 13,70 Meio 4,32 '
Média 3,81

23

539

0

i
i

Fonte: 1. Filho (2013); 2. Almeida (2017); 3. Nwaubani e Parsons (2021);

4. Conceigéo (2019)

Também é importante salientar que o gréafico obtido por Nwaubani e Parsons

(2021) foi obtido com corpos-de-prova com idade de 28 dias de cura, uma vez que tal

informacgéo néo esta contida em seu grafico.

De posse dos dados obtidos, Filho (2013) verificou que a fibra 1 suporta cerca

de 250 MPa de tensdo com, aproximadamente, 0,033mm de deformacédo e a média de

tensao obtida dessas fibras foi de 225,09 MPa.

No caso de Almeida (2017), todos os ensaios ficaram abaixo do valor de

referéncia, sendo os maiores para 8% de residuos eletrbnicos para 7 e 28 dias de

cura. Ja no estudo de Nwaubani e Parsons (2021) todas as misturas padréo, seja o
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corpo-de-prova padrdo, com apenas MK ou com apenas CSF (descritas pelas barras
completamente preenchidas no grafico) tiveram os maiores valores de resisténcia.

O mesmo fendmeno é observado por Conceicao (2019), ou seja, a resisténcia
do corpo-de-prova padrao € maior do que os que foram incorporados com residuos
eletroeletrénicos, sendo a incorporacdo de 30% destes residuos a que resultou em

uma melhor média e, portanto, em um melhor desempenho.

5.2.4. Absorcéo de agua

Almeida (2017), além do teste de absorcdo de &gua, ainda estimulou outros
testes semelhantes como indice de vazios, massa especifica das amostras secas e

saturadas obtidas em laboratério que se encontra logo abaixo em seu estudo

correspondente.
Figura 12 - Resultados das andlises de absorcédo de agua dos corpos-de-prova
1 Peso do corpo de prova (em gramas) Absorc¢do(%)
Composito

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

1 529,120 555420 556,140 556,210 4,735 4,858 4870

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 555493 4,729 4,346 4,364

@ Abs % Iv % Ms (g/em?) Msat (g/cm?)

7 Dias 28 Dias 7 Dias 28 Dias TInhas | 28 Dias | 7 Dias 28 Dias

0% 139270 |160£30 (22616 | 128209 | 1601|2102 1801 23+0.2

05 % B9+45 [89+44|175+12 | 17812 (19+02|20+02|2,1+02| 22+02

08 % 08+34 (87£44 | 17912 175212 |22+02|20£+02(23+02( 22402

10 % 59+£30 [58£29 | 128£09 | 11,8208 |224£02(20+02 (23202 2,1£02

15 % 58430 |59+£30 (11,1=08 (11,708 (1,9+0,1 |20£02 (20+02 |2,1+0.2

20 % 62+31 |59+30 118208 |11,6+08 |19+0]1 |19+£02 |20£+02 (2101
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11 W PC [Comtrod mix)
W PCM [Containing ME]

5 ]!I W PCS [Contaiming C5F)
z O PO ABS-30)
E # B P[P/ ABS-30)
= 1 - W FC[HIPS30]
L o B P Blend-30)
E O PCM{ARS-20)
g ; B PCM{PC/ARS-30)
5 4 7:-:" : W PCM{HIPS-30)
* g .=-1r-.4 q” 6. B PCM{Blend-30]
i B PCS[ABS-30)
2 h_‘F” 4.1 a2l ..‘E‘ B PCS[PC/ABS-30)
i 1EI|I :'-": c.; | W PCS[HIPS-31)
0 : B FCS[Riend-30)
Corpo
P CP1 CP2 Absorcao De
agua (%)

QF‘ rova
Comp. Ms Msat Aag Ms Msat Aag (Meédia/Desv.
(Kg)  (Kg) (%) (Kg) (Kg) (%)  Padrao)
0% 2932 2980 164 2908 2952 151 158+0088
10% 3.050 3136 282 3040 3126 283 2.82+0,007
20% 3138 3226 2,80 3,100 3194 3,03 29240161
30% 3066 3160 3,07 3,088 3212 4,02 3,54+0672

Fontes: 1. Filho (2013); 2. Almeida (2017); 3. Nwaubani e Parsons (2021);
4. Conceicao (2019)

Analisando as tabelas e graficos, nota-se que a média observada para a taxa
de absorcdo de agua no trabalho de Filho (2013) em todos os periodos foi muito
semelhante aos valores de referéncia. A saber: 4,62% para 24h; 4,63% para 48h e
4,66% para 72h. O motivo mais provavel para o leve acréscimo na taxa de absorcéo é
a porosidade do material que proporciona maior penetracdo de agua.

Com relacéo as publicacdes de Almeida (2017) e Nwaubani e Parsons (2021),
nenhum dos corpos-de-prova que incorporam residuos eletroeletrénicos obtiveram
maior taxa de absorcdo de agua, considerando a margem de erro, do que os valores
de referéncia: respectivamente (13,9 + 7,00% e (9,57 £ 0,5)%, caracterizando
comportamentos similares e de reducao.

Em contrapartida, o trabalho de Conceicéo (2019) relata que em todos os casos
em que foi incorporado algum género de lixo eletrbnico em suas misturas houve

aumento do indice de absor¢do de agua, comparando-se ao corpo-de-prova padrao.
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5.2.5. Andlise 6tica

As andlises oOticas verificam os aspectos e caracteristicas dos corpos-de-prova
apos a ruptura dos mesmos, onde Filho (2013) relata a presenca das fibras de 60 mm
e seu deslizamento, bem como no caso das fibras de 120 mm de comprimento em

gue nao houve a ocorréncia de deslizamento como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Analise 6tica dos corpos-de-prova com fibras de 60 e 120 mm,
regpectivam

XA R A g 2L

- e ..’. —c
—— A - .

> R e

Fonte: Filho (2013)
Além do caso supracitado, Almeida (2017) e Vogt (2017) também observaram
as caracteristicas dos seus respectivos corpos-de-prova como averiguado na Figura

14.

Figura 14 - Analise 6tica dos corpos-de-prova de Almeida e Vogt, respectivamente.

Fonte: Almeida (2017); Vogt (2017)

Dessa maneira, € possivel diagnosticar o processo em que cada um dos
corpos-de-prova passou, onde as fibras de 60mm presentes no trabalho de Filho
(2013) nado foram suficientes aguentar as solicitagbes presentes no ensaio de tracao,
diferentemente do caso das fibras de 120mm presentes no mesmo trabalho, onde
apenas trincas e poros foram relatados, demonstrando um melhor desempenho

mecanico.
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5.2.6. Analise microscoépica

Segundo Filho (2013), foi efetuada uma analise microscopica por um
microscépio eletrénico de varredura (MEV) em que € possivel observar o interior de
um corpo-de-prova com fibras de 60 mm compostas de residuos eletroeletrénicos
rompido no ensaio de tracdo onde é notado o deslizamento das fibras nos pontos

ilustrados.
Figura 15

- Amostra de compdsito cimenticio. Aumento 50X

L=

&g

Fonte: Filho (2013)

Por conseguinte, Nwaubani e Parsons (2021) e Conceicdo (2019) também
utilizaram da mesma tecnologia, identificando as estruturas advindas dos materiais

eletrénicos empregados durante a pesquisa.
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Figura 16 - Amostra com 30% de Placas de Circuito Impresso com ampliacdes de 50,
500, 1000 e 1500

PCI %

i’?é\‘ R

Brita 4,,1 =
Trinca

035 <106 10 um

Fonte: Conceicdo (2019)

Figura 17 - Ampliacdes de componentes eletroeletrénicos residuais em uma amostra de

concreto
ABS WEEP g HCP AT ABS WEEPHHCPY [Jime
3 >
’ %,
) HCPl) %5 3 ABS WEEP
HIPS WEEP|PC/ABS WEEP PC/ABS WEEP g
HCPR. : ) #aHCP) SRR HCP
[IPS WEEP[HCP |HIPS WEE
- ]
ICP. : 13 HIPS WEEPJHCP el , I
= o Vi T ! " - N T E = - i CT

Fonte: Nwaubani e Parsons (2021)

As figuras microscopicamente aumentadas ilustram com precisdo a presenca

hY

dos compostos eletroeletrdbnicos em meio & mistura obtida para a fabricacdo do

concreto, identificando as particularidades dos corpos-de-prova uma vez que foram
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submetidos aos testes fisico-mecéanicos, como no caso de Filho (2013), onde é
possivel notar o arrancamento das fibras compostas por residuos eletroeletrénicos

causado pelo atrito entre as fibras no ensaio de tragéao.

5.2.7. Extrato lixiviado

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica-se como um residuo toxico
guando uma amostra possuir contaminantes que superem os valores permitidos pelo
anexo F da mesma, bem como se suas caracteristicas apresentarem riscos
significativos ao meio ambiente se manuseados de forma inadequada, o residuo é
classificado pela mesma norma em questdo como residuo perigoso.

De posse destas prerrogativas, Schneider et al. (2021) e Vogt (2017) aplicam
uma analise de extrato lixiviado, utilizando como pardmetro o Anexo F presente na

NBR 10004 (ABNT, 2004), sendo que os resultados surgem logo abaixo.

Figura 18 - Resultado da anélise de extrato de lixiviado para classificacdo do residuo
(mg/L) para Vogt e Schneider et al., respectivamente

Amuostra Ag Al As Ba Cr Cu Fe Hg Mn Ph Se Zn

PB 003 340 036 259 023 213 426 Tos 0 012 723 035 1,51
cp 0416 091 263 130 025 036 023 559 016 107 332 004

ZA 044 092 273 130 015 038 023 565 045 111 335 0,04

5A 044 097 277 133 016 067 025 578 132 1,03 344 034

2B 040 091 262 125 015 036 022 548 050 105 318 0,03

5B 038 097 271 1,06 015 112 020 566 082 103 335 084
ANEXO

v 5.0 1.0 700 50 0,1 10 1.0

Obs: Limites de concentracio de Aluminio, Cobre, Ferro, Magnésio ¢ Zinco nio constam na normativa.

Sample Cadmiurm Plumb Copper Mercury
(mg/l) (mgl) (mgl) (mgl)

Matrice with 25% of 0014 0212 18236 0.03
LA

Matrice with 50% of 0143 0216 11.6594 <DL
LA

TNEXITIIT SOt 0% 10 not specihied 0.1
allowed by WER
100042004

DL 0.001 0032 0.004 0,007

<D.L = contents lower than the Detection Limit of the equipment.

Fontes: Vogt (2017); Schneider et al. (2021)
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Com efeito, é percebido na tabela confeccionada por Vogt (2017) que os valores
em vermelho ultrapassam os niveis de concentracdo determinados pelo anexo F da
referida norma. Mesmo assim, € importante relatar que durante o processo de
fabricacdo e preparo da mistura para se elaborar o concreto, tais valores sdo diluidos,
caracterizando a boa utilizagdo dos residuos eletroeletrdnicos para o determinado fim.

Quanto a tabela de Schneider et al. (2021), todos os valores estéo referendados
dentro do limite estabelecido.

5.2.8. Conclusdes dos autores

Assim sendo, pode-se afirmar de antemdo que os objetivos dos trabalhos de
todos os autores relatados para a utilizacdo de materiais eletroeletrénicos
incorporados ao concreto foram alcancados e plenamente satisfatérios.

Vogt (2017) relatou perda de resisténcia a compressdo com a substituicdo de
5% de qualquer dos agregados por residuos eletrénicos, porém, um aumento na
resisténcia com a substituicdo de 2%, o que esta caracterizado pela tabela do referido
autor localizado na Figura 10 deste trabalho.

Contudo, os demais autores observaram reducao na resisténcia a compressao
em comparacao a referéncia utilizada por cada um deles, entretanto, chegando-se a
valores resistivos superiores a 20 MPa, sendo a partir de 10% de residuos eletrénicos
segundo Conceicéo (2019), 20% segundo Almeida (2017) e 30% segundo Nwaubani e
Parsons (2021), caracterizando um concreto de resisténcia média sem funcéo
estrutural, assim como também explicam Schneider et al. (2021).

Filho (2013) percebeu um comportamento mais fragil destes corpos-de-prova
guando submetidos a tracdo. O mesmo apontamento foi efetuado por Almeida (2017),
gue ainda sugere que se utilize uma armacdo metalica para compensar a falta de
resisténcia a tracdo. Em compensacao, Conceicédo (2019) discorre que se obtiveram
os melhores resultados em sua pesquisa ao se empregar uma mistura com 30% de
placas de circuitos impressos comparando-se com 0s demais corpos-de-prova
estudados que utilizaram tais placas, o que se observa na tabela correspondente a
Figura 11 deste trabalho. O aumento na resisténcia pode ser explicado pelo fator
agua/cimento e uma mistura mais homogénea entre os materiais.

No tocante a absorcédo de agua, Almeida (2017) e Nwaubani e Parsons (2021)

definem que houve reducéo na utilizacdo de agua em comparagdo com a referéncia
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gerando-se assim maior durabilidade do concreto. Entretanto, Conceicdo (2019) relata
um resultado acima do esperado, muito provavelmente por conta das camadas
internas das placas que foram cortadas expondo-as e gerando acumulo de agua, além
de Filho (2013) que conta que a adicdo de fibras advindas de residuos
eletroeletrénicos pouco alterou a absorcdo de agua em comparagcdo com 0S COrpos-
de-prova padroes.

Schneider et al. (2021) estudaram mais profundamente a questédo da lixiviagdo
e do meio ambiente notando-se que as concentracdes de chumbo, cobre e cadmio
nos testes envolvendo agregados leves em até 50% ndo extrapolaram o maximo
permitido pela NBR 10004 (ABNT, 2004), resultado semelhante ao obtido por Vogt
(2017), onde as concentracbes de arsénio, chumbo e manganés até ultrapassam 0s
limites permitidos, porém séo valores substancialmente diluidos durante o processo de
preparo do concreto.

Dessa maneira, ha certa unanimidade em se reportar que o concreto obtido
com a mistura de materiais eletroeletrbnicos é aproveitavel, desde que sem funcao
estrutural, podendo ser empregados, segundo Almeida (2017), em calcadas, guias de
rua, ciclovias, parques, entre outros afins, além de que se trata de uma acéo bastante
eficaz para se destinar de maneira mais correta os rejeitos advindos de aparelhos
eletroeletrénicos, contribuindo, inclusive, para criacdo de novos empregos

relacionados a reciclagem.

5.3. Reutilizacdo dos residuos eletroeletrénicos na fabricacéo
de artefatos vitreos

Segundo o levantamento bibliografico definido na tabela 3, apenas a pesquisa
de Lima (2012) faz relato sobre a utilizacdo de materiais eletroeletrénicos reciclados
para a fabricacdo de artefatos vitreos.

Assim sendo, Lima (2012) utilizou em sua metodologia residuos vitreos
retirados de telas e monitores de computadores e celulares, bem como o funil,
guartzo, feldspato, utilizando-os na confeccédo dos moldes e o caulim, responséavel por
ser um agente desmoldante em um processo descrito pelo fluxograma apresentado na
Figura 19, exemplificando desde a etapa de desmontagem do monitor de computador

ou da tela de celular, finalizando com o acabamento dos artefatos vitreos obtidos.
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Figura 19 - Fluxograma da metodologia da pesquisa para obtencao de artefatos vitreos

Desmontagem do monitor

Beneficiamento do residuo
vitreo

“ ..—ml.—m.—;.1;..—..—;.1;..—..—:.1.1 r.1.1.1.1.1.1.1.—:.—a;a.—n.—I—a;a.—:.—:.—:.1.1.1.1.1.1.1;!
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Fusao dos vidros

Acabamento

Fonte: Lima (2012)

Com efeito, na etapa de desmontagem do monitor, foi retirado o tubo de raios

catédicos presente em seu interior conforme Figura 20.

Figura 20 - Retirada dos tubos de raios catddicos localizados nos monitores

Fonte: Lima (2012)

N&do obstante, os residuos vitreos destes componentes foram retirados e
separados em partes distintas, a saber: o vidro da tela e o funil, por apresentarem

caracteristicas de coloracdo, composicdo e espessuras diferentes entre si,

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Cursos: Eng? Agrondmica, Ciéncias Bioldgicas, Eng. Civil, Eng. Elétrica, Eng. Mecanica, Fisica, Mateméatica e Zootecnia.
Avenida Brasil Centro, 56 - CEP 15385-000 Ilha Solteira Sao Paulo Brasil

pabx (18) 3743 1000 fax (18) 3742 2735 scom@adm.feis.unesp.br www.feis.unesp.br


mailto:scom@adm.feis.unesp.br
http://www.feis.unesp.br/

33
A
Avavav  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

VA
unesp " 4ULIO DE MESQUITA FILHO”

influenciando diretamente em seus possiveis produtos finais. Apés isso, foram lavados
para que as sujeiras encrustadas nestes residuos fossem exterminadas e foram
triturados com o auxilio de um almofariz com pistilo e peneirados e, seguidamente a
esta etapa, foram estipulados os processos de reciclagem mostrada no fluxograma
abaixo (LIMA, 2012).

Figura 21 - Fluxograma das etapas de reciclagem dos residuos vitreos

Beneficiamento dos residuos Preparacao dos moldes
_ (Concreto celular, Ceramica, Gesso e GQF)

Técnicas de fusdo ]

Termoformado ' Vidro Vertido

Acabamento 1

Fonte: Lima (2012)

Deste modo, foram utilizados os fornos para a reciclagem do vidro que séo
apresentados na Figura 22 com uma temperatura de fusdo entre 700 e 900 °C,
analisando-se o comportamento do vidro nestas condicbes por um tempo de 120
minutos e uma abertura do forno de maneira parcial por cerca de 30 minutos,
ocasionando propositadamente um choque térmico ao material, evitando-se desta
forma a desvitrificacdo, sendo que o comportamento do material foi observado e
descrito na Tabela 5 a seguir (LIMA, 2012).
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Figura 22 - Fornos utilizados nos processos

Fonte: Lima (2012)
Tabela 5 - Comportamento dos residuos vitreos durante o processo de Termoformado e
de Vidro Vertido, respectivamente, por 120 minutos

Temperatura (°C) Observacgao visual
700 N&o ocorreu a termoformacao
750 N&o ocorreu a termoformacao
760 Processo se completa
770 Processo se completa
800 Deformacado da amostra
850 Deformacado da amostra
900 Deformacado da amostra
Temperatura (°C) | Observacéo visual
700 N&o ocorreu fusé@o
750 Inicio da fusdo
Processo completo
800
Cristalizacdo
850
Cristalizacédo
900

Fonte: Lima (2012)
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Sequencialmente, Lima (2012) colocou em moldes de materiais descritos na
Figura 21 e, ap06s um tempo de espera e de um leve acabamento para a remocao de
imperfei¢des, utilizando técnicas de polimento e lixamento, temos como resultado as
pastilhas de vidro da imagem a seguir.

Figura 23 - Pastilhas de vidro sem e com acabamento ap6s o processo de reciclagem

Fonte: Lima (2012)

Como resultado, foram estudados os Oxidos presentes dos vidros obtidos por
aparelhos eletroeletrénicos (Tabela 6), onde o oxido de silicio (SiO2) € o componente
mais abundante em ambos os vidros pesquisados sendo, portanto, o 6xido mais

representativo para a formacéao da rede vitrea.

Tabela 6 - Composicdo quimica dos componentes estudados

OXIDOS VIDRO TELA | VIDRO FUNIL
(%) (%)
SiO, 59,89 48,63
BaO 10,75 0,35
SrO 7.71 0,28
K20 6,92 7.96
Na.O 6,64 515
Al;O4 3,20 2,65
ZrOz 1,97 0,00
Ca0 1,43 3,62
P,Os 1,28 0,00
Sb,05 0,11 0,00
Fe,0s 0,06 0,00
Rb.O 0,02 0,06
PbO 0,00 2947
MgO 0,00 1,79
ZnO 0,00 0,02
CuO 0,00 0,02

Fonte: Lima (2012)

Ainda foi estudado o perfil térmico dos vidros obtidos pelo método
Termoformado e de Vidro Vertido (Figura 24) e a obtencéo de alguns artefatos vitreos
fabricados com a utiliza¢do dos dois processos pesquisados com o auxilio dos moldes
(Figura 25) (LIMA, 2012).
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Figura 24 - Perfil térmico dos artefatos vitreos pelos dois métodos estudados
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Fonte: Lima (2012)

Figura 25 - Artefatos vitreos obtidos pelos dois métodos pesquisados

Fonte: Lima (2012)

Conjecturando, segundo Lima (2012), esse tipo de reciclagem proporciona uma
vasta gama de possibilidades para criagdo de inumeros artefatos vitreos para
utiizacdo ampla na engenharia, arquitetura e paisagismo, inclusive. Produzindo

resultados satisfatorios em termos, principalmente, estéticos.
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5.4. Reutilizagdo dos residuos eletroeletrbnicos na
fabricac@o de material para rodovias

Segundo o levantamento bibliografico definido na tabela 3 deste trabalho, as
publicagbes que fazem relato sobre a utilizagdo de residuos eletroeletrénicos
reciclados para a fabricacdo de materiais para rodovias foram: Ingole et al. (2020) e
Hasan et al. (2016).

Assim sendo, no caso da pesquisa feita por Hasan et al. (2016) foram utilizados
como residuos eletroeletrénicos a Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), Acrilonitrila
Butadieno Estireno — Policarbonato (ABS — PC) e Poliestireno de Alto Impacto (HIPS),
presentes na composicao de computadores (Figura 26) que foram tratados com um
misturador de alto teor cisalhante, utilizando para se combinar com um ligante
asfaltico, de classificacdo PG58-28, pos de residuos eletrbnicos e, no caso da amostra
tratada quimicamente (T), foi pulverizado hidroperédxido, diferentemente da amostra
nao-tratada quimicamente (UT) em que o agente quimico nao foi pulverizado,

misturando-se, em seguida, por 45 minutos para se garantir uma mistura homogénea.

Figura 26 - Residuos eletroeletrénicos utilizados no estudo de Hasan et al. (2016)

(a) Acrylonitrile Butadiene (b) Acrylonitrile Butadiene (c) High Impact Polystyrene

Styrene (ABS) Styrene-Polycarbonate (HIPS)
(ABS-PC)

Fonte: Hasan et al. (2016)

Com efeito, foram realizados testes das misturas obtidas, alguns deles
utilizando o Redmetro HAAKE RheoStress 6000 (Figura 27) em comparacdo com uma
amostra do préprio ligante asfaltico PG58-28 em seu estado puro com o intuito de
avaliar o desempenho do novo ligante asfaltico quanto a sua resisténcia cisalhante e

oscilatoria, viscosidade e energia dissipada de trabalho.
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Figura 27 - Redbmetro HAAKE RheoStress 6000

Fonte: Hasan et al. (2016)

Deste modo, com estes estudos foram confeccionados graficos comparativos de
desempenho, bem como levantamento de tabelas, que auxiliou na conclusdo de
Hasan et al. (2016) de que os ligantes de asfaltos modificados para residuos
eletroeletrénicos onde houve a ocorréncia de maior elasticidade em comparacao com
o ligante puro PG58-28, assim como maior viscosidade no uso de 5% de ABS e ABS-
PC em comparacdo com as amostras do ligante puro e, inclusive, do ligante néo
tratado quimicamente. Também foi notado que o HIPS-T e HIPS-UT né&o tiveram
grandes diferencas mecanicas entre si e que o emprego de componentes advindos de
aparelhos eletroeletronicos foi de grande valia para a melhora de desempenho do
ligante asfaltico, carecendo ainda de mais pesquisas para uma maior certificacao.

Por outro lado, Ingole et al. (2020) propiciaram em sua pesquisa uma mistura
mais basica, triturando os materiais eletroeletronicos até se transformarem em cinzas e
juntando-se com cascalho, areia, cimento e agua, bem como ilustra a Tabela 7 que
também exemplifica suas propriedades fisico-quimicas e a Tabela 8 informando a
proporcao de cada um dos componentes da mistura. Também foi confeccionada uma
mistura sem a presenca das cinzas de lixo eletroeletrénico para comparacdes no

momento de avaliacdo dos resultados obtidos.
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Tabela 7 - Propriedades fisico-quimicas dos componentes da mistura

Materials | Physical Chemical property
property

Electronic | Powder particles | Polyethylene,

waste ash | containing fine silicon, glassy
particles, compound, copper,
spherical in aluminium
shape. Either components in
solid or hollow combination with
and mostly other non-metals.
plassy in nature.

sand Porous rock Clay and silica
consisting grains | which gives
of sand or fine characteristic
aggregate it has colours for

an available size | cementitious
of 160 um, 550 substance
um and 1.15 um
Gravel Small pebbles of | Crystalline silica
rock fragments
has coarser than
sand have an
available size of
37, 3/5" and
137

Cement Greyish powder | Limestone or chalk
clay which has
charactenzed as
paste component

Fonte: Ingole et al. (2020)

Tabela 8 - Propor¢cdo dos componentes ha mistura

Raw Volume per cubic meter of
Materals concrete mixture
Plain cement Electrome waste
concrete ash and cement
concrete
Cement 0,15 m” 0.1m
Sand 030 m 030 m"
Gravel 055m’ 055m
E-waste . 0.05m
ash
Total 1.0m 1.0m’
Volume

Fonte: Ingole et al. (2020)

N&o obstante, tais misturas foram despejadas em moldes retangulares por 7 e
14 dias, sendo, logo em seguida, estipulados testes de desempenho mecéanico e de
gualidade nestas misturas com e sem cinzas advindas de residuos eletroeletronicos,
uma vez que, os resultados dos testes de gravidade especifica, Teste de slump, e
testes de compressdo com amostras de 7 dias e de 14 dias obtidos sédo apresentados
nos graficos abaixo (INGOLE et al., 2020).
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Figura 28 - Teste de gravidade especifica
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Fonte: Ingole et al. (2020)

Figura 29 - Teste de slump
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Fonte: Ingole et al. (2020)

Figura 30 - Teste de forca de compressao para 7 dias e 14 dias
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Fonte: Ingole et al. (2020)

De posse destes resultados, Ingole et al. (2020) concluiram uma significativa
eficacia na inclusdo de residuos eletroeletronicos em materiais utilizados para
pavimentagdo em ruas e estradas, contribuindo com relacdo a consisténcia do
resultado obtido, posto que os residuos eletroeletrénicos reduziram a quantidade de
espera da cura, aumentando a consisténcia da mistura em comparagcdo com a mesma

mistura sem a adig&o do lixo eletroeletrénico ultraprocessado, houve favorecimento da
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resisténcia a compressao e flexdo, devido a aderéncia da cinza eletroeletrébnica com a
cal no concreto expandindo suas qualidades mecanicas, auxiliando, inclusive, em sua
resiliéncia e tempo mais acelerado da cura do concreto, demonstrando
satisfatoriamente a viabilidade deste material como aditivo na pavimentacdo de

estradas.

6. Conclusao

O referido estudo fez uso do levantamento bibliogréafico de teses e dissertacdes
de mestrado com o intuito de averiguar métodos de reaproveitamento de residuos
eletroeletrénicos para a engenharia civil, mais precisamente a construgdo civil, no
Brasil e no globo terrestre, visando a reducdo dos impactos ambientais que tanto
assolam a humanidade e o ecossistema como um todo.

N&o obstante, é de suma relevancia a exequibilidade em termos de
desempenhos mecanicos, estéticos e ambientais deste tipo de reaproveitamento, uma
vez que se trata de materiais que, por muitas vezes sao nocivos a hatureza e a saude
humana.

Desta feita, foi observado que existem diversos estudos mundo afora
preocupados em pesquisar a fundo sobre o tema, onde é relatada a real possibilidade
de executar projetos que utilizem residuos eletroeletrdbnicos em seus componentes
construtivos, desde que, no caso do concreto, ndao haja uma funcéo estrutural, ja que a
resisténcia deste tipo de material ndo é adequada a suportar altas cargas.

Ainda é viavel o emprego deste tipo de reciclagem para criacédo e fabricacdo de
artefatos vitreos para fins estéticos, podendo ser utilizada em varios ramos da
engenharia civil, entre eles a arquitetura e o paisagismo.

Temos também a ocorréncia do uso de cinzas advindas do ultraprocessamento
de residuos eletroeletrénicos para fabricacdo de materiais para rodovias com
resultados satisfatérios quanto a resisténcia a compressao e flexdo demonstrando
favorecimento do tempo de cura e resiliéncia do material obtido.

Em termos ambientais, o levantamento bibliografico comprovou que,
principalmente no caso da fabricacdo do concreto, os metais pesados presentes nos
rejeitos e tomados como nocivos, téxicos e de alta periculosidade sdo diluidos durante
0 processo de obtenc&o do concreto, contribuindo sobremaneira para o ecossistema.

Portanto, o referido trabalho teve seus objetivos satisfatoriamente alcancados,
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sabendo que varios estudos sobre o tema ainda necessitam ser aprofundados e que a
logistica envolvida para que haja este tipo de reciclagem de uma forma mais ampla é
dispendiosa financeiramente e intelectualmente, porém entendendo que,

cientificamente é possivel amenizar a carga ambiental que a humanidade impd&e.
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