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RESUMO

A evolucao da sociedade moderna possibilita a melhora de sua qualidade por meio da
criacao de instrumentos que visam facilitar a comunicagao entre 0s povos, a rapidez
da divulgacao de informacoes, a geragcao de novas formas de entretenimento, entre
varios outros. Todavia, a esta evolucdo vincula-se a geracédo de novos residuos, em
grandes quantidades e alta periculosidade, os quais acarretam em valores de descarte
e também sérios riscos a populacado, podendo causar diversas doencas, entre outros
males. A fim de se direcionar aplicabilidade a um destes residuos e assim minimizar
0s impactos por ele causados, propOs-se neste projeto o desenvolvimento de
compasitos utilizando-se residuos poliméricos em fase sélida ou liquida, frutos de
carcacas de equipamentos eletrénicos inserviveis, como substituinte parcial de um de
seus componentes empregados na fabricacdo de elementos ceramicos utilizados nos
diferentes ramos de construcéo civil. Foram desenvolvidas diferentes propor¢cdes em
massa da relacao brita/polimero e em outro caso, agua/residuo. Apés a fabricacao,
0s compasitos foram caracterizados por meio de andlises térmicas e mecéanicas a fim
de se avaliar as propriedades de resisténcia a compressao para possiveis aplicacdes
aos artefatos. Visou-se também o estudo da melhor mistura do material, para que se
possa analisar a interagdo entre 0s componentes da mistura e assim correlacionar tal
propriedade com os resultados verificados via analise mecanica.

Palavras-chave: Residuo. Eletrdnico. Meio-Ambiente. Compdsito. Agregado.



ABSTRACT

The evolution of modern society makes possible the improvement of your quality by
creating instruments that aim to facilitate communication between people, the speed
of information dissemination, the generation of new forms of entertainment, among
many others. However, this evolution is linked to the generation of new waste, in large
guantities and high dangerousness, which entail to discard values and also serious
risks to the population, which may cause various diseases, among other evils. In order
to address applicability to one of these residues and so minimize the impacts it
caused, the project proposed the development of composites using polymeric waste
in solid or liquid phase, fruits of carcasses of unserviceable electronic equipment, as
partial substituent of one of the components used in the manufacture of ceramic
elements used in the different branches of civil construction. Have been developed
different mass proportions of the gravel/polymer and in another case, water/residue.
After the manufacture, the composites were characterized by means of thermal and
mechanical analysis in order to evaluate the compression resistance properties
possible applications to the artifacts. Aimed at the study of the best mix of the material,
so that it can analyze the interaction between the components of the mixture and thus
correlate this property with the results verified through the mechanical analysis.

Keywords: Waste. Electronic. Environment. Composite. Added.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, em todo o mundo, com a expansado da nova era digital,
milhares de computadores obsoletos sdo descartados, devido a substituicdo por
computadores mais modernos e também por tablets, smartphones entre outros.
(COELHO, 2011, s.p.)

Essa substituicdo acarreta em um descarte, que também esta associado
ao alto custo de reparos dos equipamentos, sendo em muitos casos, mais vantajoso
a compra de outro aparelho, com mais funcdes e prazo de garantia. (RODRIGUES,
2007, p.32)

Encontrado de forma abundante, este lixo eletrdnico possui uma ampla
producdo nacional, que segundo uma pesquisa da Escola de Administracdo de
Empresas da Fundacédo Getulio Vargas, realizada em 2014, mostra que o Brasil ja tem
136 milhdes de computadores em uso. (MACIEL, 2014, s.p.)

As Figuras 1 e 2 representam a problematica da grande geracédo dos
residuos eletrénicos, juntamente com seu descarte sendo realizado de forma

inadequada e o seu acumulo.

Taa

'I_-:'onte: Universida~de' dz ONU
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FIGURA 02 — Acimulo de lixo eletrénico

Fonte: G1 Globo

Estima-se que cerca de 97 mil toneladas métricas de computadores e
17,2 mil toneladas de impressoras sdo descartador por ano no Brasil, do total de 366
milhdes de toneladas de lixo gerado anualmente, de acordo com o Programa da ONU
para o Meio Ambiente. (PNUMA, 2009, p.43)

Segundo a ONU, o Brasil ndo possui nenhum tipo de plano para reduzir
ou cessar o problema de lixo eletrénico, o que gera uma grande preocupacao, pois se
supde que cada brasileiro descarta cerca de 0,5 kg por pessoa/ano. (PORTAL
EXAME, 2010, s.p.)

Ainda no Brasil, desde 2010, existe uma Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei n°® 12.305/2010). Porém, essa legislacdo ndo foi o bastante para
impulsionar solu¢des sustentaveis aos problemas primordiais em toda a cadeia do
setor, incluindo a destinacao correta de residuos eletronicos. (LETRAS AMBIENTAIS,
2018, s.p.)

Devido ao fato de que a maioria de seus componentes sao classificados,
de acordo com a ABNT, como residuo classe | - residuos perigosos, que ndo podem
ser descartados em qualquer regido, necessitando de um transporte para aterro

sanitario, resultando entdo em um alto custo de descarte. (ABNT 10004/2004, p.03)
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Além dos problemas econémicos, destacam-se 0S sérios problemas
ambientais vinculados a disposicao irregular; pois uma vez rejeitado de forma
inadequada, este material podera acarretar sérios danos a fauna e flora, devido a
lixiviagcdo de elementos nocivos presentes em sua estrutura, como mostra a Figura 2.
(MO, et al, 2012, p.41)

Dentre os danos causados a saude humana, podemos citar 0s
vinculados ao mercurio, que pode causar danos cerebrais e ao figado; e o chumbo,
gue por sua vez pode causar nauseas, perda de coordenacédo e memoria, e em casos

extremos, ao coma e a morte. (CERRI, 2012, s.p.)

Destaca-se neste projeto, o trabalho desenvolvido por Rodrigues, que
realizou estudos sobre o fluxo domiciliar de geracéo e destinacao de residuos elétricos
e eletrénicos no municipio de Sdo Paulo - SP. (RODRIGUES, 2012)

Visando um direcionamento aplicativo a estes residuos, centros de
pesquisa buscam formas de reutiliza-lo como matéria prima na fabricacdo de outros
artefatos. Dentre estas pesquisas, destaca-se também, a realizada por Saron, et al.,
a qual visa a caracterizacdo de copolimeros reciclados e poliestireno de alto impacto
de equipamentos de informética de residuos no Brasil. (HIRAYAMA e SARON, 2015)
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Diante de toda problemética envolvida no descarte inadequado do
residuo eletrénico, este trabalho teve como foco, o reaproveitamento do plastico
proveniente de lixo eletrénico.

Em suas formas de utilizacdo como matéria prima, verificou-se a
possibilidade submeté-lo a processos quimicos e a realizacdo de sua caracterizacao
(pois apresenta-se ainda em uma fase desconhecida). Esse liquido provoca grande
interesse de estudo nas diferentes areas de ciéncia dos materiais, sendo que uma
destas se refere a sua possivel utilizacdo como aditivo na fabricacdo de compdsitos
de matriz ceramica ou polimérica, possibilitando a criacdo de novos materiais a serem
utilizados no &mbito industrial e tecnolégico.

Entre as amostras geradas, destacou-se também a possivel utilizacéo
desses plasticos oriundos de equipamentos eletronicos na fabricacdo de elementos
ceramicos, onde o residuo poderd ser enquadrado como agregado graudo no
desenvolvimento destes.

Ressalta-se também a importancia ambiental vinculada, pois este novo
material podera minimizar os impactos ambientais causados pelo descarte
inadequado destes residuos, que até entdo contaminam recursos hidricos e seres

Vivos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste toOpico serdo apresentados o0s embasamentos teoricos

necessarios para o melhor entendimento do trabalho.
2.1 Lixo Eletrénico

Equipamentos eletrénicos descartados compdem uma nova gama de

residuos, denominados de lixo eletrénico. Sao eles:

Televisores, radios, telefones celulares, eletrodomésticos portateis, todos
equipamentos de microinformética, videos, filmadoras, ferramentas elétricas,
DVD’S, lampadas fluorescentes, brinquedos eletrénicos e milhares de outros
produtos concebidos para facilitar a vida moderna e que atualmente sao
praticamente descartdveis uma vez que ficam tecnologicamente
ultrapassados em prazos de tempo cada vez mais curtos ou entao devido a
inviabilidade econémica de conserto, em comparagcdo com aparelhos novos.

(RODRIGUES, 2009, apud D'ARRUIZ e CATANEO, 2009, p.03)

Um dos problemas vinculados a este residuo se refere a sua
composicado, de acordo com o PNUMA e retratado na Figura X (PNUMA — Programa

da ONU para o meio ambiente, 2009 p.07)

FIGURA 04 — Componentes do computador

12% = Metais Ferrosos

. ‘

18%

32% = Plastico

= Metais Nao-Ferrosos
(cddmio, mercurio, berilio
etc)

= Vidro

= Placas Eletronicas (ouro,
prata, platina etc)

23%

Fonte: Adaptado de ONU
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2.2 Concreto e Argamassa

O concreto € produzido com a mistura de trés materiais, sendo eles o
cimento, agregados (miados e graudos) e agua. A mistura desses ingredientes deve
ser realizada de forma que se produza o concreto fresco, onde as superficies das
particulas de agregados sejam totalmente revestidas pela pasta de cimento, e como
consequéncia, possuindo propriedades uniformes. (NEVILLE, 2016)

Ja a argamassa, é uma mistura semelhante ao concreto, com excec¢ao
de ndo conter agregados graudos. Possui propriedades de aderéncia, endurecimento,
e pode ser dosada em obras ou produzidas em instalagéo industrial. (CAMPORA,
2012)

2.3 Aditivos

Os aditivos quimicos sdo, nada mais do que substancias adicionadas de
forma proposital ao concreto, utilizando suas caracteristicas para melhorar ou reforcar
as propriedades do concreto, facilitando o preparo e a utilizagdo. (DA FONSECA,
2010, p.106)

O concreto que recebe essa substancia € denominado de concreto
especial, estudado por Figueiredo et al (2004), que define que concretos especiais
sdo: “Concretos com caracteristicas particulares devido a evolugcdo tecnoldgica:
melhorando as deficiéncias do concreto convencional ou incorporando propriedades
nao inerentes a este material”.

A norma ABNT NBR 11768/2011 diz respeito a “Aditivos quimicos para
concreto de cimento Portland — Requisitos” e trata todas as classificagdes dos aditivos,
de acordo com as caracteristicas apresentadas. Ela define como aditivos para
concreto: “Produto adicionado durante o processo de preparagao do concreto, em
guantidade ndo maior que 5% da massa de material cimenticio contida no concreto,
com o objetivo de modificar propriedades do concreto no estado fresco e/ou no estado

endurecido, exceto pigmentos inorganicos para o preparo de concreto colorido”.
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2.4  Destilacao

A destilacdo nada mais € do que um processo quimico baseado nas
diferencas de pontos de ebulicdo entre as substancias que compde a mistura; ela
pode ser simples ou fracionada. (FOGACA, 2018)

A simples pode ser exemplificada como a mistura da agua e do sal, onde
a mistura € colocada em um recipiente, e posteriormente € aquecida e evapora; esse
vapor € coletado por um condensador, que solidifica esse gas novamente,
transformando num produto destilado.

A fracionada ja € relacionada a misturas de materiais liquidos com
liquidos, um modelo mais complexo que ndo se aplica nesse estudo, o qual sera
empregado o processo de destilacdo simples, pois serd analisado o comportamento
do plastico mediante aquecimento através da interagcdo sélido-liquido, o que € uma

técnica pouco explorada no ramo da pesquisa.
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3 METODOLOGIA

Neste tOpico sera apresentado os métodos referentes a preparacéao dos

corpos de prova, bem como os estudos necessarios para isso.

3.1 Estudo do Trago

Nesta etapa, foi definido qual o traco de interesse para realizacao das
amostras com o residuo. O estudo em si, levou em consideracdo apenas o concreto,
sem a adicao de residuos

Para escolha do traco, que se trata da indicacdo de quantidade dos
materiais que constituem o concreto (VARELA, Marcio), correspondendo a proporcao
em massa de cimento Portland CP |, areia, e, neste estudo, brita/residuo
respectivamente, foi realizado um estudo que envolve o ensaio mecanico de
compressao, para caracterizacdo dos mesmos. Todos os materiais foram fornecidos
pelo Centro Universitario Toledo Prudente.

Foram realizados dois corpos de prova para cada amostra, sendo
variavel no seu traco ou no fator de agua e cimento, baseado em pesquisa bibliogréfica
e conversa com profissionais da area. A Tabela 1 representa os resultados obtidos

nesses ensaios:

TABELA 01 - Estudo do traco

Corpo de Fator Resisténcia
Prova Traco agua/cimento Forga (kN) (MPa)
83,33 10,62
Amostra A 1:2:3 0,80
62,74 7,99
111,95 14,26
Amostra B 0,60
166,61 21,22
1:.2,6:2,4
83,94 10,69
Amostra C 0,80
81,67 10,40

Fonte: O autor, 2018
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Como retratado pela Tabela 1, foi identificado que o traco de interesse
para este estudo, foi o que suportou uma melhor capacidade de carga, que neste

caso, foi 0 1:2,6:2,4, com o fator a/c=0,6.

3.2 Preparagdo das Amostras

Dos residuos utilizados, optou-se pelo do ABS (Acrilonitrilo-butadieno-
estireno) e do HIPS (High Impact Polystyrene, ou Poliestireno de Alto Impacto),
utilizados em utensilios domeésticos, brinquedos, telefones, capacetes de seguranca,
tudo isso devido as suas propriedades, que sdo resisténcia ao impacto e a rigidez
(HIRAYAMA, Denise, p. 38 - 40). Tais materiais foram fornecidos pelo projeto “e-lixo”,
que visa direcionar de forma ambientalmente correta, o residuo eletrénico. Este
projeto pertence ao Centro Universitario Toledo Prudente, sob coordenacdo do
professor Raphael Garcia.

Para fabricacdo das amostras, primeiramente foi realizado a trituracéo e
0 peneiramento dos residuos plasticos, visando a obtencéo de uma granulometria com
dimensdo méaxima de 19 mm, para ser utilizado na substituicdo do agregado graudo.
Este procedimento foi realizado em um britador tipo impacto (Impact Crusher),
pertencente ao laboratério de difracdo de RAIO-X da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia - UNESP de Presidente Prudente- SP, sob responsabilidade do Prof. Dr.
Silvio Rainho Teixeira.

Em sua fase solida, posteriormente foi realizada a mistura manual,
utilizando-se uma espatula de pedreiro, em proporcdo em massa, de 50% de brita 1 e
50% de residuo triturado, gerando-se elemento denominado neste trabalho de
brita/residuo. Apos a obtencéo de brita/residuo, foi iniciado o processo de geracao

das amostras. As amostras foram desenvolvidas de acordo com o trago:

1:26:24—-23/.=06

Para a determinacdo da quantidade dos materiais componentes do
concreto, foi utilizado a Equacao 1, onde inicialmente fornece a quantidade de cimento
por m3, e através dela, calculou-se o restante dos outros materiais do concreto. A
equacao se baseia na massa especifica do concreto, e nos valores do traco para areia,

brita e agua/cimento.



18

oo ME
T T T av b+ 9,
(Eg. 1)
imento = = 363,64
Cimento = 4 T 06 ~ 20364 "/

A partir da identificacdo da quantidade de cimento por um m?3 de
concreto, estimou-se a massa necessaria para o volume de um corpo de prova
cilindrico com dimensfes de 10cm de didmetro e 20cm de altura, onde obteve-se o
valor de 570,91 gramas.

Com a quantidade de cimento por corpo de prova ja determinada,
calculou-se o restante dos materiais para a composi¢cdo de um corpo de prova de
concreto, e o resultado dos célculos foram dispostos na Tabela 2, em gramas.

TABELA 02 - Quantidade dos materiais componentes do concreto

Quantidade dos materiais (g)

Cimento Portland
CP I

Agregado graudo 1484,36

570,91

Agregado miudo 1370,18

Agua 342,54
Fonte: O autor, 2018

A mistura dos materiais procedeu de forma manual, utilizando-se uma
espatula metalica, que em seguida foi adicionada &agua, buscando o fator
agua/cimento ja identificado no traco, que por sua vez foi comprovado pelo ensaio de
Slump Test — abatimento de tronco de cone, obedecendo-se a norma técnica ABNT
NBR NM 67/1998; cada mistura foi disposta em formas cilindricas de 10cm de
diametro e 20cm de altura (ABNT NBR 5738/2018), retratado na Figura 3, e submetida

a secagem de forma individual, em temperatura ambiente.



19

FIGURA 05 — Moldagem dos corpos de prova cilindricos

R .Y o7 ; -

ek

Fonte: O Autor, 018

ApoOs 24h, os corpos de prova de concreto foram desmoldados e
colocados para cura em imersdo, em hidroxido de calcio, durante 28 dias, como
prescrito pela norma ABNT NBR 5738/2018.

Apo6s o periodo de cura, verificou-se irregularidade na superficie dos
corpos de prova, e entdo foram realizados os capeamentos (revestimento do topo)
dos corpos de prova, com pasta de cimento, com espessura inferior a 3mm, conforme
a norma ABNT NBR 5738/2018, retratados pela Figura 4.

Posteriormente a essas etapas, 0s mesmos foram submetidos a ensaios

mecanicos de flexdo de 3 pontos e compressao.
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FIGURA 06 — Capeamento dos corpos de prova

Fonte: O autor, 2018

Em relacdo a fracdo liquida, o produto oriundo da decantacdo de
plasticos inserviveis foi doado pelo senhor Jodo Vitor de Barros, o qual desenvolve
pesquisas informais que sdo de grande valia para o trabalho em questao.

Para fins de otimizacdo de processo e de economia dos materiais, 0s
corpos de prova do residuo liquido foram preparados como argamassas, dispostos
em formas prismaticas com dimensdes de 4cmx4cmx16cm (ABNT NBR 13279/2005),
sendo gque juntamente a estes materiais foi adicionado 0%, 5% e 10%, (triplicata) em
relacao ao fator 4gua/cimento, como substituinte parcial da 4gua, o liquido oriundo da
decantacdo de plasticos inserviveis, a fim de investigar sua influéncia nas
propriedades do produto final.

Com base em pesquisa bibliografica de BARGA, Leonardo et al, 2018, e
discussdes com profissionais da area, o traco de argamassa utilizado foi de 1:3, onde
1 é a quantidade de cimento e 3 é a quantidade de areia, com o fator a/c=0,89.

Na fase liquida, a produgédo das amostras foi baseada na norma ABNT
NBR 13279/2005. Ap6s a obtencdo e caracterizagdo do residuo, deu-se inicio a

producédo, sendo corpos de provas prismaticos, retratados pela Figura 5.
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FIGURA 07 — A esquerda, o modelo retratado de acordo com a dimensao da norma.
A direita, modelo para producédo de corpo de prova de argamassa na prética

4,00

16,00

Fonte: O autor, 2018

Concluida as etapas anteriores, transcorridas 24h, os corpos de prova
de argamassa foram desenformados e colocados para cura em imersédo, em hidroxido
de calcio, durante 28 dias, como prescrito pela norma ABNT NBR 5738/2018. Apés
esse periodo, os mesmos foram submetidos a ensaios mecanicos de flexdo de 3

pontos e compressao.
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4 CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

Neste item serdo apresentados os métodos utilizados na caracterizacéo

mecanica e morfologica dos materiais e das amostras produzidas.

4.1 Anélise Térmica

A miscibilidade de componentes de uma mistura de materiais € estudada
pelas medidas de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), e é evidenciada pelo
deslocamento da transicao vitrea (TG) e da temperatura de fusao cristalina (TM). Esta
técnica, além de permitir estudar a existéncia de interacdes dos componentes da
mistura, também possibilita o estudo do processo de cura (ligacdes cruzadas) dos
elastdbmeros.

Medidas da perda de massa pela evaporacdo e degradacdo de um
material so obtidas pela analise termogravimétrica (TG). Esta técnica também indica
a estabilidade térmica do material, propriedade de suma importancia para o estudo
dos materiais produzidos.

As andlises foram realizadas somente no residuo liquido, a fim de sua
caracterizacdo, em um Equipamento SDT Q600 da marca TA Instruments, com a faixa
de temperatura de 40 a 800°C, em um cadinho de alumina (recipiente onde se
encontra a amostra em analise), atmosfera de ar (100 mL/min) e rampa de 5°C/min
(taxa de aquecimento). Este equipamento pertence ao laboratério de Laboratério de
Difragdo de Raios X, da faculdade de ciéncias e tecnologia - UNESP de Presidente

Prudente - SP, sob responsabilidade do Prof. Doutor Silvio Rainho Teixeira.

4.2 Ensaio de Inflamabilidade

Este ensaio foi realizado no residuo liquido, onde o mesmo foi disposto
sobre um vidro de relégio, onde é colocado um pavio de papel para dar inicio a queima
do residuo, e quando o papel é totalmente queimado, observa-se se o residuo por Si
s6 consegue ser alimentado pela sua chama, concluindo entdo se € ou ndo um residuo
inflamavel. Por questfes de seguranca, este ensaio foi realizado dentro de uma capela
de exaustdo de gases, pertencente ao Centro Universitario Toledo, situado na cidade

de Presidente Prudente - SP.
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4.3 Ensaio de Miscibilidade

No ensaio de miscibilidade, foi averiguado se o residuo liquido interage
ou ndo com a agua. Neste ensaio, foi adicionado em quantidades arbitrarias agua e
residuo na mesma propor¢ao, no mesmo recipiente, onde foram submetidos a uma
agitacdo manual por 60 segundos. Apés esse tempo, foi entdo observado a interacéo

residuo-agua.

4.4  Determinacdo da Massa Especifica

Massa especifica (p) € uma propriedade fisica que resulta da relacéo de
massa (m) de uma substancia pelo volume (v) que ela ocupa, onde o resultado é
expressado através da unidade kg/m3. Para fluidos com massa especifica uniforme,
temos a equacao:

(Eg. 3)

Para a identificacdo do volume da substancia liquida, a mesma sera

colocada dentro de um béquer e medida; e para a obtencdo da massa, esse mesmo

béquer serd disposto em uma balanca analitica da marca SHIMADZU modelo

ATY?224, pertencente ao Centro Universitario Toledo, situado na cidade de Presidente
Prudente - SP.

4.5 Ensaio de Flexao por Trés Pontos

Este ensaio foi realizado no compdsito final de argamassa, e consiste
em analisar as propriedades mecéanicas do material, bem como sua resisténcia a
tracdo e a sua deformacdo. A amostra com dimensdes de 4cmx4cmxl6em é
posicionada no equipamento e entdo o0 mesmo reproduz uma carga P, que esta sendo
medida através de um software, no centro da amostra, que se encontra bi apoiada.
Este equipamento também fornece o deslocamento e a tensdo no material, e 0 ensaio
foi realizado na maquina universal de ensaios, modelo EMIC 23-100, eletromecanica,
microprocessada, marca INSTRON/EMIC, de acordo com a norma ABNT NBR
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13279/2005, que diz respeito a “Argamassa para assentamento e revestimento de

paredes e tetos — Determinagao da resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao”.

4.6 Ensaio Mecanico de Compresséao

Este ensaio foi realizado em ambos os corpos de prova, onde procedeu
de maneira divergente. Na fase solida do residuo, as propriedades mecanicas das
amostras foram avaliadas pelo teste de compresséo de acordo com norma ABNT NBR
5739/2018. Através desta técnica se podera avaliar as propriedades mecéanicas do
novo material, como a resisténcia a compressao axial, possibilitando averiguar a
influéncia do residuo polimérico em relacdo a apresentada pelos elementos ceramicos
utilizados difundidos na construcédo civil. Os estudos foram realizados em uma
maquina universal de ensaios, modelo EMIC PCE100C, marca INSTRON/EMIC,
pertencente ao Centro Universitario Toledo, situado na cidade de Presidente Prudente
- SP.

Ja na fase liquida do residuo, as amostras foram submetidas a ensaio
de compressdo na maquina universal de ensaios, modelo EMIC 23-100,
eletromecéanica, microprocessada, marca INSTRON/EMIC, onde o residuo possuia
dimensdes cubicas de 40cm, seguindo a norma ABNT NBR 13279/2005; para garantir
uma melhor distribuicdo da carga sobre o corpo de prova, foi posicionada uma chapa

de aco com dimensdes de 4cmx4cm sobre 0 mesmo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados todos os resultados obtidos a partir dos

ensaios de caracterizacdo dos materiais.

5.1 Anélise Térmica

Este ensaio foi realizado na fase liquida do residuo, para se obter uma
melhor caracterizacdo do mesmo, a partir de sua variagdo de massa mediante
aquecimento, e suas reacdes endotérmicas e exotérmicas.

O equipamento em questdo fornece, com uma Unica amostra, 0
resultado de duas técnicas diferentes, sendo elas o TG e o DSC, devido a ambas
serem analises térmicas do material. A linha preta representa a Analise
Termogravimétrica, enquanto a linha pontilhada azul representa a Calorimetria
Exploratéria Diferencial. A Figura 6, representa esses dois resultados obtidos apos a

analise.

FIGURA 08 — Andlise térmica do residuo liquido oriundo do plastico
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Fonte: O autor, 2018
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A amostra foi submetida até a temperatura de 800°C, onde, através do
TG, se observou a degradacédo total do material, a qual ocorreu a temperaturas
inferiores a 250 °C. Nota-se também que 0 processo ocorre somente em um estagio
de perda, o que vem a corroborar a pureza do material utilizado, todavia tal estagio se
da ao longo de uma faixa de temperatura, o que pode indicar que 0 mesmo apresenta
elementos em sua composicédo com diferentes temperaturas de degradacao.

5.2 Ensaio de Inflamabilidade

Este ensaio foi realizado na fase liquida do residuo, e com os resultados
obtidos, apresentou caracteristicas e propriedades que comprovam que o residuo é
altamente inflamavel.

Ao término da queima do papel utilizado como pavio, o residuo continuou
reproduzindo o fogo por um longo periodo, até atingir a prépria queima por completo,
como retrata a Figura 7.

Este ensaio também comprova o que foi visto anteriormente na analise
térmica pelo TG, onde o residuo perdeu massa quando submetido a altas

temperaturas.

FIGURA 09 - A esquerda, vidro de relégio durante teste de inflamabilidade. A

direita, vidro de reldgio apés a queima total do residuo

Fonte: O autor, 2018
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5.3 Ensaio de Miscibilidade
O ensaio foi realizado em laborat6rio, onde apoés a realizacao da técnica,

foi averiguado a interacéo dos elementos em estudo. A Figura 8 retrata o béquer apos

a agitacao e o periodo de espera.

FIGURA 10 — Ensaio de miscibilidade

Residuo —

Agua —

Fonte: O autor, 2018

De acordo com a Figura 8, é possivel identificar perfeitamente o residuo
e a agua, separadamente, constatando entdo que o residuo € hidrofébico; além disso,
podemos constatar também que o residuo, por estar situado sobre a agua, apresenta
uma densidade menor que a mesma, como Visto anteriormente através dos célculos.
Ainda na Figura 8, é possivel perceber também que o residuo apresenta
particulas mais densas do que a propria agua, onde o acumulo desses residuos se

deu na parte mais inferior do béquer.

5.4 Determinacdo da Massa Especifica

A determinacéo foi realizada em laboratério, onde o residuo foi medido
em um béquer, para determinacédo exata de seu volume; posteriormente, esse mesmo
residuo foi pesado em uma balanca analitica, para se obter a massa dessa mesma

amostra.
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Apbs a obtencao desses dados, os valores foram dispostos na equacao
descrita na metodologia deste trabalho, onde teve-se o valor correspondente a massa

especifica do material.

_ 8,8109g

P = TomL

= 0881099/, =881,00%9/

(Eq. 3)

Com os calculos realizados, conclui-se que o residuo possui uma massa
especifica igual a 881,09 kg/m3, muito proximo quando comparado com o 6leo SAE
30, que de acordo com estudos divulgados pela Universidade Presbiteriana
Mackenzie, é 888,89 kg/m3; essa proximidade pode ser explicada pelo fato de ambos
os produtos serem provenientes do petroleo, e, portanto, abre uma possivel aplicacao

para o residuo, que pode ser explorado amplamente em pesquisas futuras.
5.5 Ensaio de Flexao por Trés Pontos

O ensaio foi realizado nos corpos de prova de argamassa, a partir de 28
dias de cura em hidroxido de calcio. Com os resultados obtidos, foi possivel retratar
graficamente os deslocamentos do CP em funcéo da tenséo gerada mediante a carga
aplicada.

A Figura 9 retrata o CP posicionado pronto para ser ensaiado. Com este
ensaio, o corpo de prova € rompido proximo da metade da amostra, gerando dois
fragmentos diferentes, onde os mesmos foram utilizados para realizagdo do ensaio

mecanico de compressao.
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FIGURA 11 - Ensaio de flex&do de trés pontos

Fonte: O autor, 2018

As amostras (triplicatas) foram ensaiadas de acordo com a porcentagem
de residuo inserida nelas, sendo 0%, 5% e 10%; as Figuras 10, 11 e 12 representam

as curvas de tensao x deformacéo de cada porcentagem do residuo.

FIGURA 12 — Resultado com 0% de residuo
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FIGURA 13 — Resultado com 5% de residuo
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FIGURA 14 — Resultado com 10% de residuo
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A Tabela 3 representa de forma mais ampla os valores maximos obtidos
com cada amostra, bem como sua deformacao, também maxima. Posteriormente, 0s
valores de tensdo média, deformacéo e desvio padrédo, todos a partir dos valores

maximos de resultado.
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TABELA 03 - Valores de tensédo e deformacédo maximas obtidas para cada CP,

além do valor médio

| Média
~ = Desvio
Porcentagem Tensao Deslocamento | Tensdo | Deslocamento N
Amostras . Padréao
de Residuo (MPa) (mm) (MPa) (mm)
(MPa)
CpP1 3,38 0,07
CP2 0,00% 3,31 0,07 3,41 0,07 0,11
CP3 3,53 0,07
CP4 2,98 0,07
CP5 5,00% 3,06 0,09 3,03 0,08 0,04
CP 6 3,06 0,07
CP7 2,43 0,10
CP8 10,00% 2,74 0,11 2,66 0,09 0,20
CP9 2,79 0,07

Fonte: O autor, 2018

Mediante o0s resultados obtidos, € possivel afirmar que com a
substituicdo da agua pelo residuo oriundo do plastico, houve uma queda de
resisténcia a flexao, porém, um avanco na deformacédo gerada.

Esse fato esta diretamente ligado as caracteristicas poliméricas dos
plasticos, que possibilita uma maior deformacgédo pertencente ao seu regime elastico,
ja gue o concreto convencional, por sua vez, ndo apresenta nenhuma caracteristica
polimérica, visto ser um material ceramico.

A norma ABNT NBR 13281/2005 traz os parametros necessarios para a
argamassa, dizendo entdo que é necessario no minimo uma resisténcia de 1,5MPa,
enguadrando assim a argamassa aditivada com residuo oriundo de plastico no quesito

de resisténcia a flexdo por 3 pontos.

5.6 Ensaio Mecéanico de Compressao

Apos realizados 0s capeamentos, 0s corpos de prova de concreto foram
submetidos a ensaios mecanicos até a ruptura de acordo com a norma ABNT NBR
5739/2018.

Através desta técnica foi possivel avaliar as propriedades mecanicas dos
compositos, averiguando-se a influéncia do residuo polimérico em relacdo a

apresentada pelos elementos ceramicos utilizados difundidos na construcéo civil.
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FIGURA 15 - Equipamento de ensaio mecéanico de compressao

Fonte: O autor, 2018

A partir desses ensaios, constatou-se que a insercao do residuo, com o

traco de 1:2,6:2,4, com o fator a/c = 0,6, apresentou 0s seguintes resultados:

TABELA 04 - Resultados do ensaio de compresséao em corpos de provas de

concreto
Corpo de Porcentagem Resisténcia .- Desvio Padréo

Prova do Residuo Forga (kN) (MPa) Média (MPa) (MPa)
CP1 0,00% 111,95 14,26

17,74 4,92
CP2 0,00% 166,61 21,22
CP3 50,00% 29,95 3,81

4,46 0,91
CrP4 50,00% 40,02 5,10

Fonte: O autor, 2018

A norma ABNT NBR 6136/2016 discorre sobre “Blocos Vazados de
Concreto Simples para Alvenaria Estrutural”’, que sao divididos em classe A e classe
B.

O bloco de classe A aplica-se a alvenarias externas sem revestimento,

onde o bloco deve possuir resisténcia caracteristica a compressdo maior do que 6
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MPa, além de sua capacidade de vedacéo. O bloco de classe B aplica-se a alvenarias
com revestimento, sujeita a acdo de intempéries devendo possuir resisténcia
caracteristica a compressao de no minimo 4,5 MPa.

Portanto, com os resultados obtidos, conclui-se que se torna possivel o
uso deste tipo de residuo como substituicao parcial de agregado gratido apenas como
blocos sem funcao estrutural, sendo para vedacdo e fechamento (classe B), ja que
apresentam uma resisténcia média de 4,45 MPa, inferior ao especificado pela norma.

Posteriormente, foi avaliada a resisténcia do mesmo, em sua fase
liquida, como aditivo.

Os ensaios mecanicos acontecerem com as metades obtidas no ensaio
de flexdo de 3 pontos, como retratado pela norma vigente, e foram posicionados como

retrata a Figura 14.

FIGURA 16 — Ensaio de éo'mpresséo de argamassa
Fonte: O autor, 2018

Os resultados deste ensaio sdo apresentados na Figura 17.
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FIGURA 17 — Resultados de resisténcia a compressao
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Como cada amostra de flexdo gerou 2 amostras de compressao, e sao
3 amostras de flexdo por porcentagem de residuo (triplicata), o resultado plotado na
Figura 15, foi o valor potencial dentre os 6 fragmentos em estudo, sendo eles 17530,80
N, 10394,88 N e 9239,36 N, respectivamente.

Com esse resultado, é possivel afirmar que a insercdo do residuo
propiciou uma queda abrupta da resisténcia mecanica, e que quanto mais residuo é

inserido na argamassa, menor é sua resisténcia, como retratado na Tabela 5.

TABELA 05 - Tensao dos corpos de prova

Forca (N) Area (m?2) Iﬁﬂnsg)o
17530,80 10,96
10394,88 0,0016 6,50
9239,36 577

Fonte: O autor, 2018

Porém, a ABNT NBR 15812-1/2010 diz que a resisténcia da argamassa

de assentamento para alvenaria estrutural de blocos ceramicos deve ser de no minimo
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1,5MPa, o que possibilita a inser¢do desse residuo em argamassa de assentamento
em alvenaria estrutural, em questao a sua resisténcia mecanica a compressao.

Com este fato, o uso deste aditivo na confeccdo de argamassa de
assentamento se torna de maior interesse, visando o apelo ambiental quanto ao

direcionamento de forma correta do lixo eletronico.
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6 CONCLUSAO

Diante dos fatos expostos, € possivel concluir que ha uma grande
problematica com a notavel geracéo de lixo eletrénico, que soO tende a crescer e se
tornar um problema maior, visto que ndo ha nenhum plano efetivo atualmente para
cessar essa produgédo, diante das necessidades mundiais.

Com os resultados obtidos em sua fase soélida, verificou-se que néo é
plausivel 0o uso desses elementos plasticos em elementos cimenticios como
elementos estruturais, visto que nao possui a resisténcia necesséaria para tal
aplicacdo, conforme a norma. Porém, uma possivel aplicacdo, seria a alvenaria de
fechamento, visto que possui 0s requisitos para 0 mesmo.

Ja na sua fase liquida, se observou uma queda de resisténcia mecanica
apos a insercao do residuo; porém, o residuo ainda se manteve acima do exigido pela
norma, possibilitando a sua insercdo no mesmo em argamassa. Em sua possivel
aplicacao, contempla locais onde ndo ha muita movimentacao de pessoas, devido ao
odor emitido pelo liquido; nem locais onde ha risco de explosao, devido ao fato do
residuo ser inflaméavel; esse item pode ser estudado de forma mais aprofundada em
pesquisas futuras, visando uma minimizagdo ou uma solu¢cdo para o problema
relacionado ao odor e a inflamabilidade do liquido.

Com este projeto, € possivel destinar de maneira ambientalmente
correta o lixo eletrénico dando além de uma finalidade correta, uma possivel aplicacéo

para o ramo da construgao civil.
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