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Resumo

Entre as principais preocupagdes com as questdes ambientais, este presente trabalho destaca
duas. A primeira é com o residuo da fracdo ndo metalica da placa de circuito impresso (PCI).
Esse residuo, apesar de ter um dos maiores indices de incremento na sua geracao, desperta
pouco interesse dos recicladores. A segunda questéo € o processo de producao do concreto. Nao
sO por utilizar muitos recursos naturais, mas pelo fato do processo de fabricacdo do cimento
Porland ser responsavel pela geracdo de grande parte de gases causadores do efeito estufa. Em
uma pesquisa realizada por este presente trabalho, ndo foram identificadas pesquisas que
investigassem a substituicdo de parte dos agregados naturais pela fracdo ndo metalica da PCI
na producdo do concreto. Diante disso este presente trabalho investigou a utilizagdo da
substituicdo de parte dos agregados naturais pela fracdo ndo metalica da PCI na producéo do
concreto. Também foi investigada a substituicdo de parte do cimento Portland por cinza
volante. Para realizar essas investigacOes, foi realizada uma revisdo de literatura, para
identificar os tipos de residuos que estavam sendo utilizados como agregados na producgéo de
concreto e, também, para identificar as percentagens de substituicdo do cimento Portland por
cinza volante. Os dados obtidos na revisdo de literatura auxiliaram no delineamento
experimental. O delineamento foi realizado utilizando a metodologia de experimento com
mistura e 0 método de vértices extremos. Com esse delineamento foram produzidos tragos de
concreto para investigar a porcentagem de substituicdo de agregados naturais por lixo
eletronico, que produza concreto que seja classificado como concreto estrutural. Essa
investigacao foi realizada para tragos que utilizaram a substituicéo de parte do cimento Portland
por cinza volante e para tragos que nédo utilizaram essa substituicdo. Para fazer essa investigacéo
foram realizados ensaios de slump e de resisténcia a compressao do concreto. Com os dados do
experimento foi realizado um teste de hipdtese (teste t para duas amostras). O objetivo desse
teste € comparar a média da resisténcia a compressdo dos corpos de prova cujos tragcos
substituiram 20% do cimento Portland por cinza volante com os corpos de prova cujos tragos
ndo realizaram essa substituicdo. O resultado mostrou que ndo ha diferenca estatisticamente
significante entre as duas médias. Outro resultado dos experimentos foi o desenvolvimento de
um tracgo utilizando 20% de cinza volante como substituto do cimento Portland e de parte dos
agregados por lixo eletrbnico, com uma resisténcia de 23,010 MPa. Também foram
desenvolvidos quatro tracos, sem cinza volante e com lixo eletrénico, cujos corpos de prova
obtiveram resisténcia a compressao do concreto de 21,804 MPa; 23,329 MPa; 23,614 MPa e
24,637 MPa. Desta forma esses cinco tragos produziram concreto estrutural, uma vez que suas
resisténcias s&o maiores ou iguais a 20 MPa. Finalmente foram realizados ensaios de lixiviag&o.
Para a lixiviagdo foram realizados uma microscopia eletrénica de varredura nas amostras, teste
de condutividade e pH na agua onde as amostras ficaram de molho, nos periodos de 24, 72, 168
e 384 horas. O resultado da lixiviacdo mostrou que ndo havia elemento quimico nos corpos de
prova dos experimentos que fossem diferentes dos elementos quimicos encontrados nos tragos
de controle. Também mostrou ndo haver nenhum elemento téxico, como chumbo e mercurio,
nos corpos de prova dos experimentos. Com esses resultados este presente trabalho conclui que
do ponto de vista ambiental e de economia de recursos naturais, a substituicdo de parte dos
agregados naturais por lixo eletrénico, e de 20% do cimento Portland por cinza volante, séo
razoaveis e significativas. Entre os objetivos deste presente trabalho ndo estdo o de minimizar
0 custo da producédo do concreto e nem melhorar a resisténcia a compressdo do concreto. Os
objetivos deste presente trabalho sdo mitigar os problemas causados ao meio ambiente pela
destinacao inadequada dos residuos eletronicos e diminuir a geracdo de gases que causam 0
efeito estufa, pela industria da construcdo civil. Como trabalhos futuros, este presente trabalho
pretende investigar a substituicdo de parte dos agregados naturais pela fracdo ndo metalica de
PCI, com percentuais de substituicdo maiores do que as investigadas aqui. O motivo € que a



andlise estatistica indicou que uma maior porcentagem dessa substituicdo pode melhorar as
resisténcias obtidas neste presente trabalho.

Palavras-Chave: sustentabilidade, residuos, lixo eletronico, concreto, agregado, lixiviagcao



Abstract

Among the main concerns with environmental issues, this present work highlights two. The
first is with the residue of the non-metallic fraction of the printed circuit board (PCB). This
residue, despite having one of the highest rates of increase in its generation, arouses little
interest from recyclers. The second issue is the concrete production process. Not only because
it uses many natural resources, but because the Portland cement manufacturing process is
responsible for generating a large part of greenhouse gases. In a survey carried out by this
present work, no research was identified that investigated the replacement of part of the natural
aggregates by the non-metallic fraction of PCB in the production of concrete. Therefore, this
present work investigated the use of replacing part of the natural aggregates by the non-metallic
fraction of PCB in the production of concrete. The replacement of part of the Portland cement
with fly ash was also investigated. To carry out these investigations, a literature review was
carried out to identify the types of waste that were being used as aggregates in the production
of concrete and, also, to identify the percentages of replacement of Portland cement by fly ash.
The data obtained in the literature review helped in the experimental design. The design was
carried out using the mixing experiment methodology and the extreme vertex method. With this
design, concrete traces were produced to investigate the percentage of replacement of natural
aggregates by electronic waste, which produces concrete that is classified as structural concrete.
This investigation was carried out for mixes that used the replacement of part of Portland
cement by fly ash and for mixes that did not use this substitution. To carry out this investigation,
slump and compressive strength tests of concrete were carried out. With the data from the
experiment, a hypothesis test was performed (t test for two samples). The objective of this test
is to compare the average compressive strength of the specimens whose traces replaced 20% of
Portland cement with fly ash with the specimens whose traces did not perform this replacement.
The result showed that there is no statistically significant difference between the two means.
Another result of the experiments was the development of a mix using 20% fly ash as a
substitute for Portland cement and part of the aggregates for e-waste, with a strength of 23.010
MPa. Four traces were also developed, without fly ash and with electronic waste, whose
specimens obtained a concrete compressive strength of 21.804 MPa; 23.329 MPa; 23.614 MPa
and 24.637 MPa. In this way, these five traits produced structural concrete, since their strengths
are greater than or equal to 20 MPa. Finally, leaching tests were carried out. For leaching, a
scanning electron microscopy was performed on the samples, conductivity and pH test in the
water where the samples were soaked, in the periods of 24, 72, 168 and 384 hours. The result
of the leaching showed that there was no chemical element in the specimens of the experiments
that were different from the chemical elements found in the control traces. It also showed that
there were no toxic elements, such as lead and mercury, in the specimens of the experiments.
With these results, this present work concludes that from an environmental and natural resource
saving point of view, the replacement of part of the natural aggregates by electronic waste, and
of 20% of Portland cement by fly ash, are reasonable and significant. Among the objectives of
this present work are not to minimize the cost of concrete production nor to improve the
compressive strength of concrete. The objectives of this present work are to mitigate the
problems caused to the environment by the inadequate destination of electronic waste and to
reduce the generation of gases that cause the greenhouse effect, by the construction industry.
As future works, this present work intends to investigate the replacement of part of the natural
aggregates by the non-metallic fraction of PCI, with replacement percentages higher than those
investigated here. The reason is that the statistical analysis indicated that a higher percentage
of this replacement can improve the strengths obtained in this present work.

Keywords: sustainability, residue, e-waste, concrete, aggregate, leaching
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 O desenvolvimento sustentavel e a problematica do lixo

eletronico

Além dos problemas ambientais, também o0s esgotamentos de recursos minerais e
energéticos num futuro previsivel, forcam os produtores a implementarem dimensdes da
sustentabilidade ambiental no design de produtos (GO, WAHAB e HISHAMUDDIN, 2015),
mostrando que a producdo de produtos sustentdveis tem outras motivacGes, além das
ambientais. Tanto produtores, como consumidores, ja perceberam que 0s recursos naturais da
Terra sdo finitos e, por isso, todos sdo instados a tomar medidas para minimizar os efeitos dessa
limitacdo de recursos (CHANG, LEE e CHEN, 2014). Limitacdo essa que podera privar a
sociedade de varios produtos no futuro, diminuindo a condicdo de vida da mesma. Essa
crescente conscientizagdo sobre a sustentabilidade ambiental atingiu plenamente a realidade
dos negdcios, uma vez que consumidores e empresas passam a procurar alternativas para
mitigar as demandas ambientais urgentes, resultantes dos crescimentos populacional e
econémico continuos (MEDEIROS, RIBEIRO e CORTIMIGLIA, 2014).

O crescente consumo dos recursos ndo renovaveis pela civilizagdo moderna, além de
comprometer a disponibilidade desses recursos para as geracdes futuras (MATTERA, LOPEZ-
PORTILLO e GAVA, 2020), ja esta causando danos significativos a qualidade de vida da
geracao atual. Danos como a constatacao do risco de extincdo de espécies. De acordo com a
maior avaliacdo realizada na Terra até 0 momento, ha o risco de extin¢cdo de um milhdo de
espécies de plantas e animais. E a consequéncia dessa extingcdo impacta negativamente a satde
das pessoas e a biodiversidade dos ecossistemas do nosso planeta (MCLAUGHLIN, 2021),
resultando em danos para a humanidade, como a piora na qualidade do ar e, até mesmo,
prejudicando a conservacdo de reliquias histéricas da humanidade, pois fatores ambientais
podem causar danos ao patriménio cultural (MARCHETTI et al., 2017). Dessa forma é urgente
compreender que a vida humana depende de um mundo biodiverso. Depende de ecossistemas
saudaveis e um numero incontaveis de formas de vida que nos fornecem agua doce, oxigénio,
polinizacdo, fertilidade e estabilidade do solo, alimentos e medicamentos (MCLAUGHLIN,
2021).

A percepcao desses danos ao meio ambiente e a constatagéo de que o Desenvolvimento
Sustentavel (DS) é uma questdo de sobrevivéncia para humanidade, fez que os consumidores

passassem a exigir que as empresas adotassem processos sustentaveis para produzir seus
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produtos (ADEYEYE, SHE e BAIRI, 2017). Em consequéncia, algumas organizacoes
modernas passaram a reconhecer que a sustentabilidade € um conceito importante para a
sobrevivéncia no mundo competitivo. Essas organizacGes adotam préaticas projetadas para
manter a seguranga do meio ambiente e minimizar a utilizagdo de energia, reduzindo custos e
evitando problemas ambientais, com o objetivo de manter a atmosfera limpa e verde (VINODH
e TATHOD, 2010).

Essas medidas também proporcionam beneficios para as empresas que, ao integrarem a
dimensdo ambiental em seus produtos ou estratégia empresarial, sdo beneficiadas através de
maior eficiéncia no uso de recursos, maior retorno sobre o investimento, aumento de vendas,
desenvolvimento de novos mercados e melhor imagem corporativa (DANGELICO,
PONTRANDOLFO e PUJARI, 2013). Desse modo, parte das empresas tratam dos aspectos
ambientais, ndo mais como um fardo, mas como um valor agregado (HELD et al., 2018). Por
exemplo, uma empresa, ao investir em metodos de engenharia para maximizar ou melhorar a
gestdo do Fim de Vida Util (EOL, em inglés) do produto, além de estar tratando de questdes
ambientais, também pode aumentar o lucro da empresa (HANDWERKER et al., 2010),
mostrando que, em muitos casos, quando 0s aspectos ambientais sdo integrados no
Desenvolvimento de Produto (DP) leva a sinergias com outros interesses comerciais e, até
mesmo, redugdes de custo a curto prazo (BYGGETH e HOCHSCHORNER, 2006). Assim, a
busca por niveis de desempenho ambientalmente sustentaveis € relevante ndo apenas para
ambientalistas e ecologistas, mas também para cientistas e profissionais sociais, politicos,
agentes econdmicos e gerenciais (MEDEIROS, RIBEIRO e CORTIMIGLIA, 2014).

A exigéncia dos consumidores e as préaticas das organiza¢cbes modernas, valorizando a
sustentabilidade evidenciam um aumento no comprometimento com o DS. Esse aumento no
comprometimento com o DS pela comunidade mundial em geral, em parte, € reflexo também
da atuacao de organizacdes e acordos internacionais, como as convencdes sobre biodiversidade
e a Agenda 21, que adotam normas e valores, promovendo a sustentabilidade (BAILEY, 2014).
Atraves dessas organizacfes e acordos, a comunidade mundial passa a perceber que a
sustentabilidade de um pais é cada vez mais dependente de outros paises, como no caso da
destinacdo de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE), que hoje € um
problema global (KISSINGER, REES e TIMMER, 2011).

A compreensdo de que o DS é vital para a humanidade é verificada, tanto entre as
pessoas, como pelos governos. Governos como 0S europeus que passaram a exigir que 0s novos
produtos atendam requisitos ambientais, antes de serem aprovados e colocados no mercado.

Essas atitudes produziram melhoras em alguns indicadores ambientais nas Gltimas décadas. No
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entanto, dados empiricos mostram que o aumento global no consumo de energia e matéria prima
pressionam 0 meio ambiente (ASKHAM, GADE e HANSSEN, 2012). Essa pressdo se da,
principalmente, pelo aumento exponencial de exploracdo de recursos naturais observados nas
ultimas décadas (GOMEZ-BAGGETHUN e NAREDO, 2015). Essa alta significativa na
exploragdo de recursos naturais, fez com que houvesse a percepcdo de que o DS é uma
necessidade urgente. E urgente principalmente porque ja esta constatado que as atividades
socioecondmicas, que consomem recursos e energia em grande escala, e os principios de
mercado de produgdo e consumo em massa, estdo se aproximando do fim (SAKAI, 2011),
exigindo que o0s processos de producao sejam sustentaveis. Para isso 0 mercado e a sociedade
em geral precisam compreender a necessidade de investir recursos financeiros para a
implantacdo de processos sustentaveis pois, assim como em qualquer medida voltada para a
melhoria social e 0 bem estar da populacdo em geral, as medidas de sustentabilidade ambiental
também geram custos financeiros, necessitando de financiamento novo (DELAHUNT, 2005).
Dessa forma, independente da condicao do pais, se rico ou pobre, todos devem se comprometer
com a preservacdo do meio ambiente pois, caso contrario, ndo s6 0 meio ambiente estara
comprometido, mas também o proprio desenvolvimento econdmico. Dito de outra forma, todos
devem ter em mente que ndo existe desenvolvimento econémico sustentavel sem considerar,
fortemente, as questdbes ambientais envolvidas nos  processos  econdémicos
(HARIEMBRUNDTLAND, 1985).

Para obter um processo sustentavel as empresas devem redesenhar seus produtos e seus
processos produtivos, incorporando materiais reciclados, reutilizando outros, reduzindo suas
emissdes de CO, e melhorando o uso de energias renovaveis (MATTERA, LOPEZ-PORTILLO
e GAVA, 2020). Dessa forma, os processos de desenvolvimento de produtos devem ser
modificados ao incorporar novas técnicas no desenvolvimento de produtos, como as ja
populares, Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA, em inglés) e a Analise do Fluxo de Materiais
(AFM), com o objetivo de quantificar varidveis ambientais criticas. Para atingir este objetivo
estas técnicas buscam avaliar cientificamente o impacto ambiental e o consumo de recursos
(ALMEIDA et al., 2010). Essas novas técnicas, além de contribuir para o DS, também
contribuem para a rentabilidade dos investimentos, uma vez que tem como consequéncias a
reducdo de consumo de energia, aumento de produtividade e reducéo de residuos (ADWUNMI,
OMIRIN e KILEOSO, 2012).

Dito de outra forma, apesar do lucro ser uma variavel significativa para um sistema de
producdo sustentavel, as empresas ndo devem negligenciar a necessidade da preservacao do

meio ambiente. A sociedade, como um todo, esta compreendendo que a chave para alcancar o
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desenvolvimento sustentavel é criar um vinculo sélido entre pessoas, lucro e planeta. Vinculo
esse que é denominado como estrutura Triple Bottom Line — TBL (MATTERA, LOPEZ-
PORTILLO e GAVA, 2020).

A necessidade de entender que o DS é vital para a continuidade do modo de vida e de
bem-estar da humanidade comeca a se refletir nos meios politicos e académicos. Ja existem
varios trabalhos mostrando a necessidade de incluir questdes ambientais nos indicadores usados
para avaliar o nivel de sucesso de um pais. Desta forma, novos indicadores alternativos, ou
complementares, ao Produto Interno Bruto (PIB) sdo propostos. Entre esses indicadores, este
presente trabalho destaca o Indicador de Progresso Genuino (IPG), Produto Interno Bruto Verde
(PIBV), indice de Bem-Estar Econémico Sustentavel (IBES) e o indice Planeta Feliz (IPF)
(CHEN etal., 2017). Apesar de todas essas iniciativas, a grande maioria dos players envolvidos
nos processos decisdrios ainda ndo perceberam a verdadeira necessidade de implementar o DS
(Figura 1.1).

indice crescente de
comprometimento.

AINDA E NECESSARIO
COMPREENDER O DS COMO UMA
QUESTAO DE SOBREVIVENCIA DA

HUMANIDADE

=l NOVas legislagées em busca DS.

A competitividade das empresas
o ainda parecem ser o principal fator
para a busca do DS.

Figura 1.1: Compreensao do DS pela maior parte dos players envolvidos nos processos decisorios

Panorama sobre o DS

Além do aumento do consumo de recursos naturais, a geracao de residuos também & um
dos principais fatores negativos para um desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, dar um
destino adequado para os residuos gerados por produtos pés uso faz parte da agenda politica,
social e econémica global. Por isso, apesar de sua grande importancia, por ser uma indudstria de
alta tecnologia e que mais agrega valor aos seus produtos (COELHO, RESENDE e
FERNANDES, 2013; LI, ZENG e STEVELS, 2015), ha uma preocupacdo crescente em todo
mundo com a destinacdo correta dos residuos gerados pelos produtos da industria de eletro e

eletronicos (LU et al., 2015). O motivo dessa crescente preocupacdo com esse tipo de residuo
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é que, além desse residuo conter uma variedade de substancias toxicas que podem contaminar
0 meio ambiente e ameacar a saude humana (KUMAR, HOLUSZKO E ESPINOSA, 20172
KIDDEE, NAIDU e WONG, 2013), o incremento na geracdo desse residuo é o maior entre
todos os outros tipos de residuos no mundo (CAYUMIL et al., 2014).

1.2 Justificativas e contribuicGes esperadas

No Brasil foi regulamentada a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) em 2010.
Essa legislacdo tem como objetivo regular a destinacdo de residuos pds consumo. Em relagdo
ao lixo eletronico, a PNRS procurou implantar a Logistica Reversa (LR). No entanto, ainda ha
varias barreiras para que a LR de equipamentos que geram o lixo eletrdnico seja efetivamente
aplicada, devido a barreiras como a coleta de lixo eletrdnico por coletores informais e 0
descumprimento da legislacdo por uma grande quantidade de empresas. Em consequéncia de
praticas como essas, a gestdo do lixo eletrénico é um desafio no Brasil, onde a taxa de coleta
deste tipo de residuo é de apenas 2% (AZEVEDO et al., 2017). Em se tratando de lixo
eletronico, este presente trabalho identificou que o residuo composto da fracdo ndo metélica
das placas de circuitos impressos (FNMSs) apresentam uma das maiores taxas de geracdo em
todo o mundo, além de ter um processo de destinagdo final muito complexo (LUHAR e
LUHAR, 2019).

Além das preocupacgdes com o residuo da fracdo ndo metalica das placas de circuito
impresso (FNMs), outro ramo industrial que desperta uma grande preocupacdo na comunidade
mundial ¢ a industria da construcdo civil. Nao é possivel desconsiderar o grande peso que esta
indUstria tem na economia brasileira (WILLIAM et al., 2013), sendo responsavel por 14% do
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro em 2014 (PAZ, da et al., 2014). Além disso, é geradora
de grande parte de empregos para a populagdo mais desfavorecida (SANTANA E OLIVEIRA,
2004). Mas, a industria da construcéo civil também impacta negativamente o meio ambiente.
O principal motivo desse impacto negativo causado ao meio ambiente estd no fato da inddstria
da construcdo civil ser uma grande consumidora de recursos naturais, sendo que de 20% a 50%
do total desses recursos sdo consumidos pela sociedade (PAZ, DA et al., 2014) e, por isso, as
preocupacdes com a sustentabilidade tem ocupado cada vez mais espaco nessa industria
(SAIEG et al., 2018).

Outra grande preocupacdo da comunidade mundial que este presente trabalho
identificou foi com os efeitos causados pelo processo de fabricacéo do cimento Portland. Esse

produto esta entre os materiais mais importantes para a construgdo de projetos industriais de
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grande escala, como petroquimicos, refinarias, pontes, barragens, sistemas de esgoto e
reservatorios de reatores (BAHRANIFARD , et al., 2019). Além disso, o rapido crescimento
populacional e a deterioracdo da infraestrutura levaram a humanidade a uma demanda urgente
de répida expansédo na industria da constru¢do (TOUFIGH e JAFARI, 2021). Em consequéncia
dessa demanda, o cimento Portland, que é o ligante mais utilizado para a producdo de concreto
(NUAKLONG, SATA e CHINDAPRASIRT, 2016), tem uma taxa de fabricacdo crescente,
uma vez que o concreto é o material mais utilizado pela industria da construcéo civil (AMRAN,
DEBBARMA E OZBAKKALOGLU, 2021).

Essa alta tendéncia no uso do concreto em todo o mundo tem causado um crescente
impacto ambiental (KANTARCI, TURKMEN e EKINCI, 2021), ndo s porque 0 concreto
utiliza uma quantidade significativa de recursos naturais, mas porque o processo de fabricacédo
do cimento Portland resulta em uma grande emissao de dioxido de carbono CO;. Esse processo
é responsavel por taxas de emissao que sdo estimadas em 5% a 7% ao ano de todo CO; gerado
no mundo (TOUFIGH e JAFARI, 2021). Dessa forma o processo de fabricacdo de cimento
Portland é responsavel pela segunda maior fonte poluicdo (KANTARCI, TURKMEN e
EKINCI, 2021). Assim, uma consequéncia da crescente preocupa¢do com 0 aquecimento
global, € a busca por ligantes alternativos ao cimento Portland (LI et al., 2021), uma vez que
seu processo de fabricacdo é também o principal responsavel pelas emissfes de gases de efeito
estufa (AMRAN, DEBBARMA E OZBAKKALOGLU, 2021).

Uma das solugbes para mitigar a preocupacdo global com a geracdo de CO: pelo
processo de fabricacdo do cimento Portland pode ser a utilizacdo de materiais cimenticios
complementares em substituicdo ao cimento (AREZOUMANDI E VOLZ, 2013). Essa
substituicdo pode produzir concretos sustentaveis e mais verdes e sdo de grande interesse para
a industria de construcdo global (AMRAN, DEBBARMA E OZBAKKALOGLU, 2021).
Também interessam a toda a sociedade, pois a reducdo do consumo de cimento Portland leva
a reducdo da emissdo de CO. 0 que pode diminuir a aceleracdo das mudangas climaticas
(TOUFIGH e JAFARI, 2021). Assim, a utilizacdo de materiais complementares para
substituicdo parcial do cimento Portland deve ser investigada, com o objetivo de reduzir o
consumo de cimento e, consequentemente, a emissdo de CO, (NUAKLONG, SATA e
CHINDAPRASIRT, 2016). Além do beneficio ambiental, a utilizacdo de residuos para
substituir parte do cimento Portland torna o concreto mais econémico e, em muitos casos, mais
durdvel (AREZOUMANDI E VOLZ, 2013).

Diante do que foi exposto até aqui, este presente trabalho entende que ha, tanto uma

preocupacao com a utilizagao de recursos naturais pela industria da construgéo civil, como com
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a destinacdo dos residuos da fracdo ndo metalica da Placa de Circuito Impresso (PCI). Essa
preocupacao com a fracdo ndo metalica de PCI se da por que esse tipo de residuo apresenta uma
das maiores taxas de geracao entre todos os outros tipos de residuo em todo mundo, aliada a
complexidade do processo de sua destinagéo correta (LUHAR e LUHAR, 2019). Baseado nesse
entendimento, este presente trabalho investigou a substituicdo de parte dos agregados naturais
pela fracdo ndo metalica de PCI e de parte do cimento Portland por cinza volante.

Para decidir investigar o uso de FNMs como substituto de parte dos agregados naturais
na producédo de concreto, este presente trabalho realizou uma revisdo da literatura. O objetivo
foi verificar quais aplicacdes estavam sendo investigadas para FNMs. Desta revisao, destaca-
se gque a maioria dos pesquisadores investiga a utilizacdo da FNMs como cargas para resinas
termofixas e resinas termoplasticas ao considerar métodos de reciclagem fisica (MARQUES,
MARRERO E MALFATTI, 2013). QOutras aplicacGes identificadas sdo: o uso da parte ndo
metalica do lixo eletrénico (e ndo das FNMs) como substituto do agregado gratdo na producao
de concreto (MANATKAR e DESHMUKH, 2015); a utilizacdo de lixo eletrénico completo,
sem separacdo de partes metélicas e ndo metalicas, como um agregado fino na producédo de
concreto (DAMAL, LONDHE E MANE, 2015); sucata de computadores pessoais como
agregado para a producdo de concreto (GOMEZ et al., 2020); poliestreno de alto impacto, uma
parte da fragdo de plastico do lixo eletronico (ndo apenas de PCIs) como um agregado grosso
na producéo de concreto (SENTHIL KUMAR e BASKAR, 2015); SENTHIL KUMAR et al.,
2018); residuos de pilhas de zinco-carvdo como aditivo em argamassas e concreto (COIMBRA,
LIBARDI e MORELLLI, 2004) e-fibre, uma parte da fracdo ndo metalica do lixo eletrénico (ndo
apenas de PCI) como agregado em concreto (NAGAJOTHI e FELIXKALA, 2014); pedagos de
25 mm de lixo eletrénico como agregado grosso na producédo de concreto (RAJPUT, GUPTA
e HI, 2019); e residuo de fibra dptica de polimero como agregado no concreto (SUCHORAB,
FRANUS e BARNAT-HUNEK, 2020).

Dessa forma, o autor deste presente trabalho pretende utilizar seus conhecimento,
adquiridos no seu curso de mestrado, para contribuir na mitigagdo dos danos causados ao meio
ambiente. O autor é mestre em Ciéncias em Materiais para Engenharia. Portanto, uma das
principais bases de seu conhecimento € o estudo de novos materiais. Assim, utilizando sua
formacgdo como Mestre em Ciéncias em Materiais para Engenharia, o conhecimento adquirido
no programa de Doutorado em Engenharia de Producédo e as informagdes obtidas na reviséo
ralizada por este trabalho, pretende-se proporcionar as seguintes contribuiges:

- Propor uma destinacao segura, que ndo gere passivo ambiental, para o lixo eletrdnico,

cujo volume aumenta a cada dia, sendo o Brasil o maior gerador de lixo eletrdnico na América
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do Sul (FORTI et al., 2020). Principalmente para a FNMs, que é a fracdo do lixo eletrénico que
desperta a menor atencdo, por seu baixo valor comercial e por seu processo de reciclagem ser
muito complexo.

- Contribuir para que construcéo civil seja mais sustentavel, visto que a substituicao da
matéria-prima natural por material reciclado é uma das formas mais eficientes para esse fim
(CAETANO, SCHALCH E PABLOS, 2020).

1.3  Objetivo

Este presente trabalho tem como objetivo geral analisar a substituicdo de parte dos
agregados naturais pela FNM na producdo de concreto estrutural. Também faz parte do escopo
deste presente trabalho investigar a substituicdo de parte do cimento Portland por cinza volante.
O presente trabalho considera que essas substituicdes sdo inéditas, visto que as pesquisas nas
bases de conhecimento realizadas n&o identificaram nenhuma outra pesquisa publicada com
uma proposta semelhante.

O objetivo geral se desdobra nos seguintes objetivos especificos:

- Apresentar um panorama da participacdo do Brasil nas pesquisas envolvendo a
Engenharia Civil e 0 Meio Ambiente;

- Identificar quais sdo os principais residuos que estdo sendo investigados para serem
utilizados como substitutos de parte dos agregados naturais na produgdo de concreto,
principalmente, pelos pesquisadores brasileiros;

- Verificar a hipotese de que a substituicdo de parte do cimento Portland por cinza
volante na producdo do concreto produz um concreto que ndo tenha uma diferenca,
estatisticamente significante, na sua resisténcia a compressao;

- ldentificar as porcentagens de substituicdo de agregado natural pela FNMs na
producéo de concreto que produz um concreto que seja classificado como estrutural; e

- Verificar as hipoteses de que as substituicdes do cimento Portland por cinza volante e
de parte do agregado natural pela FNMs, produzam um concreto que seja classificado como

estrutural.

1.4  Delimitacao do trabalho

Este presente trabalho delimita-se a desenvolver tracos de concreto, utilizando os
residuos FNMs e cinza volante como parte de sua matéria prima, que seja classificado como

concreto estrutural. Nao é objetivo deste presente trabalho melhorar as propriedades do
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concreto ou minimizar o custo de producdo do mesmo, ao utilizar esses residuos. O objetivo é
destinar de forma ambientalmente correta tais residuos e contribuir para a diminuicdo da

geracao dos gases que causam o efeito estufa.

1.5 Estado da arte

Para verificar o estado da arte da utilizacdo de residuos na produgdo de concreto, foi
realizada uma andlise bibliométrica. Nessa analise foram pesquisados artigos que continham as
palavras aggregates, residue e concrete, no titulo, ou no resumo ou nas palavras-chave. Essa
analise foi realizada nas bases Web of Science e Scopus, que sdo consideradas as duas maiores
bases de dados cientificas disponiveis (ALRABGHI e TIWARI, 2015). Os objetivos da analise
foram:

- Verificar como o Brasil se insere no contexto mundial, em relacdo a pesquisa
envolvendo a Engenharia Civil e as questdes de Meio Ambiente;

- Identificar as areas dos artigos com as caracteristicas investigadas nessa analise;

- ldentificar os principais residuos que estdo sendo investigados pelos pesquisadores
brasileiros;

- Verificar a hipotese de que uma busca por artigos, com as caracteristicas da analise
feita por este trabalho, retornara artigos que, na maioria, serdo relacionados ao meio ambiente
e engenharia civil.

A Figura 1.2 sumariza a metodologia e as etapas da analise bibliométrica para atender
0s objetivos acima. Como pode ser visto na Figura 1.2, usando os dados dos artigos, foi
realizada uma analise quantitativa. O resultado dessa analise produziu graficos com as seguintes
informacgfes: ano de publicacdo dos artigos; pais de origem dos autores (todas as areas
tematicas); pais de origem dos autores dos artigos ligados as areas ambientais e ecoldgicas;
areas tematicas em gue os artigos pertencem (global); e, por Gltimo, areas teméticas em que 0s

artigos, com autores brasileiros, pertencem.
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Figura 1.2: Sumario da metodologia e das etapas utilizadas na andlise bibliométrica

Um dos resultados da analise quantitativa foi a identificacdo dos artigos, com autores
brasileiros, das areas ambientais e ecoldgicas. Assim, o proximo passo foi realizar uma analise
qualitativa desses artigos. A principal informac&o obtida nessa andlise foi a identificacdo dos
principais residuos que estdo sendo investigados pelos pesquisadores brasileiros. Essas
informac0es subsidiaram este presente trabalho na escolha do residuo a ser utilizado como

substituto de parte da matéria prima na industria da construcéo civil.

1.5.1 Base Scopus

Na base de dados Scopus, foram identificados 371 artigos contendo as palavras
aggregate, residue e concrete no titulo ou nas palavras-chave ou no resumo. A Figura 1.3

mostra a distribui¢do, por ano de publicacdo, desses artigos.
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Figura 1.3: Distribuicdo, por ano de publicacéo, dos artigos pesquisados na base Scopus

A Figura 1.4 mostra os 20 paises que mais publicaram artigos com as palavras
aggregate, residue e concrete no titulo ou nas palavras-chave ou no resumo. Vale ressaltar que

a Base Scopus ndo conseguiu identificar o pais de origem de 41 artigos.

Ranking dos vinte paises que mais publicaram na base de dados Scopus sobre
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Figura 1.4: Os 20 paises que mais publicaram artigos com as palavras aggregate, residue e concrete no titulo ou

palavras-chave ou no resumo

A Figura 1.5 mostra a distribuicdo dos 371 artigos da base de dados Scopus por &rea

tematica.
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Figura 1.5: Artigos encontrados na base de dados Scopus por area temética

A Figura 1.6(a) mostra a distribuicdo, por pais, dos 99 artigos encontrados na base de
dados Scopus que apresentam as palavras aggregate, residue e concrete no titulo ou nas

palavras-chave ou no resumo e que séo da area disciplinar de Ciéncias Ambientais.

Distribuicdo dos artigos, por pais dos autores, na base Scopus
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Publicacdes de artigos nas areas de Ciéncias Ambientais
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Figure 1.6: Distribuico, por pais, dos 99 artigos das areas de Ciéncias Ambientais, contendo as palavras
aggregate, residue e concrete no titulo ou nas palavras-chave ou no resumo (a) e a evolugdo do ndmero de
publicacdes (b)

A Figura 1.6 (b) mostra a evolucdo do numero de publicacdes de artigos das areas de
Ciéncias Ambientais na base de dados Scopus.
A Figura 1.7 mostra o resumo das principais informacdes dos dados do artigo obtidas

na base de dados Scopus.

Principais informacoes da base de dados Scopus
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Figura 1.7: Resumo das principais informagdes obtidas na base Scopus de artigos com as palavras aggregate,

residue e concrete no titulo, resumo ou palavras-chave
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1.5.1.1 Dados sobre artigos com autores brasileiros

A Figura 1.8 mostra a distribuicdo, por ano, das publicaces de artigos com autores
brasileiros com as palavras aggregates, residue e concrete no titulo ou resumo ou nas palavras-
chave.

Distribui¢io, por ano de publicagio, dos artigos com autores
brasileiros
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Figura 1.8: Evolugdo do nimero de publicacbes de artigos com autores brasileiras com as palavras aggregates,
residue e concrete no titulo ou nas palavras-chave ou no resumo

A Figura 1.9 mostra a distribuicdo dos artigos com autores brasileiros por area.

Artigos com autores brasileiros por area
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Figura 1.9: Distribuicdo, por area, dos artigos brasileiros contendo as palavras aggregate, residue e concrete no
titulo ou nas palavras-chave ou no resumo, na base Scopus
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A Figura 1.10 mostra a quantidade de artigos, publicados por ano, de autores brasileiros

nas areas de Ciéncias Ambientais na base de dados Scopus.

Artigos com autores brasileiros das areas de
Ciéncias Ambientais na base de dados Scopus
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Figura 1.10: Distribuicdo anual de artigos com autores brasileiros de area de Ciéncia Ambiental na base de
dados Scopus

A Figura 1.11 mostra o resumo das principais informacfes dos dados de artigos com
autores brasileiros na base de dados Scopus.
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Figura 1.11: Resumo das principais informac6es obtidas na base Scopus de artigos de autores brasileiros com as
palavras aggregate, residue e concrete no titulo, resumo ou palavras-chave
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1.5.2 Base Web of Science

A Figura 1.12 mostra a distribuicdo, por ano de publicacéo, dos artigos com as palavras

aggregate, residue e concrete no titulo ou nas palavras-chave ou no resumo, na base de dados

Web of Science.
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Figura 1.12: Artigos com as palavras aggregate, residue e concrete no titulo ou palavras-chave ou resumo da
base de dados Web of Sciences

A Figura 1.13 mostra a distribuicéo, por area, dos artigos identificados na base de dados

Web of Science, com as mesmas caracteristicas dos artigos pesquisados na base de dados

Scopus.
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Figura 1.13: Distribuicéo, por area, dos artigos com as palavras aggregate, residue e concrete no titulo ou
palavras-chave ou no resumo da base de dados Web of Sciences
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A Figura 1.14 mostra o nimero de publicagdes, distribuidas por pais, na base de dados

Web of Science.
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Figura 1.14: Distribuico, por pais, dos 401 artigos contendo as palavras aggregate, residue e concrete no titulo

ou nas palavras-chave ou no resumo

A Figura 1.15 mostra a distribuicdo, por ano de publicacdo, dos artigos das areas de

Ciéncias Ecologicas e Ambiental.
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Figura 1.15: Distribuicdo, por ano de publicacdo, dos artigos das areas de Ciéncias Ecologicas e Ambiental, na
base de dados Web of Science
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A Figura 1.6mostra a distribuicdo, por pais, dos artigos das areas de Ciéncias

Ambientais.
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Figura 1.16: Os 230 artigos da area de Ciéncias Ambientais e Ecologicas, contendo as palavras aggregate,
residue e concrete no titulo ou nas palavras-chave ou no resumo na base Web of Sciences

A Figura 1.17 mostra o resumo das principais informag6es dos artigos obtidas na Web
of Sciences.
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Figura 1.17: Resumo das principais informaces obtidas na base Web of Sciences de artigos com as palavras
aggregate, residue e concrete no titulo, resumo ou palavras-chave
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1.5.2.1 Dados sobre artigos com autores brasileiros

A Figura 1.18 mostra a distribuicdo, por area, dos artigos que possuem as palavras
aggregate, residue e concrete no titulo ou nas palavras-chave ou no resumo na base de dados
Web of Science.

Area dos artigos da base de dados Web of Science com
autores brasileiros
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Figura 1.18: Distribuicdo, por area, dos artigos brasileiros na base de dados Web of Sciences

A Figura 1.19 mostra a distribuicdo, por ano de publicacdo, dos artigos que possuem
autores brasileiros.

DISTRIBUICAO DE ARTIGOS POR ANO DE
PUBLICAGCAO

Figura 1.19: Distribuicéo, por ano de publicagdo, dos artigos com autores brasileiros, na base de dados Web of
Sciences
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A Figura 1.20 mostra a distribui¢do, por ano de publicacdo, dos artigos de autores

brasileiros nas areas de Ciéncias Ecologicas e Ambiental.

ARTIGOS COM AUTORES BRASILEIROS NA AREA DE
CIENCIAS ECOLOGICAS E AMBIENTAL NA BASE DE DADOS
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Figura 1.20: Distribuicédo, por ano de publicacdo, dos artigos brasileiros nas areas de Ciéncias Ecologicas e
Ambiental na base de dados Web of Sciences

A Figura 1.21 mostra o resumo das principais informacgdes dos dados de artigos com

autores brasileiros na base de dados Web of Sciences.

Principais informagdes de artigos com autores brasileiros na

base de dados Web of Sciences

Figura 1.21: Resumo das principais informacdes obtidas na base Web of Sciences de artigos com autores
brasileiros com as palavras aggregate, residue e concrete no titulo, resumo ou palavras-chave
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1.5.3 Analise dos artigos com autores brasileiros

Dentre as principais informacoes, em relacdo a artigos com autores brasileiros, destaca-
se 0 fato de o Brasil ocupar o primeiro lugar em numero de publicacdes em ambas as bases. A
evolucdo do nimero de artigos com autores brasileiros publicados é semelhante nas duas bases
e apresenta tendéncia de alta com pico no nimero de publicagfes em 2019.

Seguindo a tendéncia mundial, o maior nimero de artigos brasileiros é da area de
Engenharia, seguida da area de Ciéncia dos Materiais, em ambas as bases. Em terceiro lugar,
aparecem as areas de Tecnologia da Construcdao Civil, na base Web of Science, e Fisica e
Astronomia, na base Scopus. A area ambiental esta na quarta posicao, na base Web of Science,
e na quinta posicdo, na base Scopus. Vale ressaltar que as areas de Engenharia, Tecnologia da
Construcdo Civil e Ciéncia dos Materiais estdo relacionadas a Engenharia Civil. Dessa forma,
é possivel afirmar que grande parte dos artigos brasileiros aqui identificados sdo da area de
Engenharia Civil. O fato de a maioria dos artigos de autores brasileiros ser da &rea de
Engenharia Civil pode ter como um dos motivos o grande peso que essa indUstria tem na
economia brasileira (WILLIAM et al., 2013). Em 2014, a construcao civil foi responsavel por
14% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil. Essa inddstria também tem grande importancia
social, pois gera grande parte dos empregos para a populagcdo mais carente (SANTANA e
OLIVEIRA, 2004). Também deve-se considerar que as palavras-chave investigadas aqui estao
muito relacionadas a Engenharia Civil. Portanto, € natural obter mais artigos relacionados a
Engenharia Civil, como foi o caso.

Ao considerar apenas 0s artigos com autores brasileiros, a area ambiental ocupa as
modestas quarta (base Web of Science) e quinta (base Scopus) posi¢6es no ranking das areas de
estudos. No entanto, ao considerar os artigos com autores de todo o mundo, a posi¢do dos
artigos com autores brasileiros da area ambiental é relevante em ambas as bases. Na base Web
of Sceience é o pais que mais publicou artigos nas areas ambientais (Figura 1.17) e na base
Scopus é o segundo (Figura 1.7).

O fato de a area ambiental aparecer logo apos as areas de engenharia é um forte indicio
de que a questdo ambiental é um tema verdadeiramente relevante para o Brasil. No entanto,
considerar a questdo ambiental relevante ndo significa ter uma condi¢cdo confortavel em relacdo
ao meio ambiente. Embora o Brasil publique muito sobre a area ambiental, o pais tem
dificuldade em lidar com a sustentabilidade. Entre os principais motivos dessa dificuldade esta
a demora do Brasil em realizar agcdes concretas para o alcance da sustentabilidade. Um exemplo

dessa demora sdo as agdes para enfrentar a questdo dos residuos pds-consumo, que tiveram



43

como marco a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (DEMAJOROVIC e
MIGLIANO, 2013). Embora a PNRS tenha sido regulamentada em 23 de dezembro de 2010,
ainda enfrenta dificuldades em sua real implementacéo no que se refere a coleta, reciclagem e
logistica reversa de diversos residuos, principalmente o lixo eletrénico (DEMAJOROVIC,
AUGUSTO e SOUZA, 2016). A consequéncia desses atrasos ¢ a dificuldade do pais em gerir
corretamente seus residuos, como o lixo eletrénico que, em 2017, obteve uma taxa de coleta
estimada de apenas 2% (AZEVEDO et al., 2017).

Para verificar como o Brasil investiga a substituicdo de agregados naturais por residuos
na construcdo civil, este presente trabalho elaborou o Quadro 1.1. Esse quadro apresenta as
principais informacdes de artigos da area ambiental, com autores brasileiros, nas bases
pesquisadas. Como pode ser observado no Quadro 1.1, o nimero total de artigos identificados
foi de 35. Essa quantidade difere da soma dos artigos identificados na base de dados Web of
Science, que foi de 33, com o nimero de artigos identificados na base de dados Scopus, que foi

de 8. Isso se deve ao fato de cinco artigos estarem nas duas bases simultaneamente.

Quadro 1.1: Principais informac6es dos artigos com autores brasileiros

Artigo Periddico Metodologia
(COPPIO et al., 2019) Construction and Building | Pesquisa Experimental
Materials
Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, | concrete, Concrete Estudar os efeitos do uso de | A resisténcia a compressdo
aggregate, | aggregate, areia de fundicdo como | tende a diminuir com o uso
wast waste agregado fino na mistura de | de areia residual de
concreto na resisténcia a | fundicdo como um
compressdo e resistividade | agregado fino.
elétrica superficial.
Artigo Periddico Metodologia

(RANGEL et al., 2019)

Journal of Cleaner Production

Estudo de caso

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, | concrete, concrete, Encontrar uma possivel | Usar a classificacdo dos
aggregate, | aggregate, | aggregate, relacdo existente entre a | residuos  proposta  no

waste waste origem dos residuos e as | trabalho pode promover a
caracteristicas do concreto | reutilizacdo integral dos
de agregados reciclado | residuos em diferentes

resultantes

produtos cimenticios




Artigo Periodico Metodologia
(ANJOS, SALES e ANDRADE, 2017) Journal of  Environmental | Pesquisa Experimental
Management
Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, | concrete, concrete, Avaliar os efeitos da | Apesar da resisténcia a
aggregate, | aggregate, | waste substituicdo total e parcial | tracho  dos  concretos
residue do agregado fino por escéria | diminuir com o aumento do
de cobre jateada e residuo de | teor de escéria de cobre
jateamento abrasivo no | jateada, o trabalho conclui
concreto  estrutural  de | que a substituicdo total ou
cimento Portland parcial dos agregados finos
naturais por esse residuo
pode ser viavel.
Artigo Periddico Metodologia
(AMORIM JUNIOR, SILVA E RIBEIRO, | Construction and Building | Pesquisa Experimental
2018) Materials
Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, | concrete, aggregate, Verificar a influéncia do | A utilizacdo de agregados
aggregate, | aggregate, | residue agregado  reciclado  na | reciclados mostrou-se
durabilidade do concreto | eficiente como possivel
submetido aos ciclos de | alternativa a incorporacgao
congelamento e | de ar nos concretos,
descongelamento. apresentando um fator de
durabilidade ao final do
ciclo superior ao
apresentado pela mistura
de referéncia.
Artigo Periddico Metodologia

(LIMA e IWAKIRI, 2014)

Ciéncia Florestal

Pesquisa experimental

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, | concrete, concrete, Avaliar a substituicdo do | Obtiveram-se  resultados
aggregate, | aggregate, | aggregate, agregado middo por residuo | satisfatorios com
residue residue do desdobro de toras de | substituicBes de até 50% do

Pinus spp na producdo de | agregado middo mineral
blocos de alvenaria | pelo residuo de Pinus spp.
estrutural

Artigo Periodico Metodologia
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(SILVA, DA etal., 2020) Waste Management & | Pesquisa Experimental
Research

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
aggregate | aggregate, | aggregate, Avaliar o processo de | A variavel tempo de

resideu residue carbonatacdo ao substituir | exposicdo  mostrou  ter
parte do agregado fino por | maior influéncia  no
residuo de granito na | processo de carbonatacao.
produgdo da argamassa. Nas condi¢des analisadas,
0 residuo de granito
mostrou-se benéfico,
reduzindo a profundidade
de carbonatagéo.
Artigo Periddico Metodologia
(LUIS DE OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019) Journal of Building | Pesquisa Experimental
Engineering

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
aggregate, | residue residue, Avaliar os efeitos da | Os resultados indicam um
residue aggregate, | waste substituicdo  parcial do | potencial da utilizacdo

waste agregado natural de areia de | desse residuo  como
uma argamassa ecoldgica | substituicdo parcial de
por diferentes porcentagens | agregados  finos em
de residuo de graos na | argamassas de
resisténcia a compressdo, | revestimento e sugerem
flexdo e tracdo do material. | que  15%  pode  ser
considerada a relacdo de
substituicdo ideal.
Artigo Periddico Metodologia
(BACARJI, MARQUES e TOLEDO FILHO, | Key Engineering Materials Pesquisa Experimental
2012)

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, | concrete, concrete, Estudar a substituicdo da | Foi demonstrado que ¢é
waste aggregate, | waste areia natural por dois | possivel obter concreto

residue, residuos minerais na | estrutural  autoadensavel,
waste producéo de concreto. concreto  autoadensavel

sem finalidade estrutural e
concreto convencional

utilizando residuos
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minerais em substituicdo a
parte  dos  agregados

naturais.

Artigo

Periédico

Metodologia

(CASTRO MENDES et al., 2020)

Journal of Material Cycles and
Waste Management

Pesquisa Experimental

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
Residue aggregate, | Residue Verificar a viabilidade de | Argamassas produzida

residue utilizacdo de residuos de | com os residuos de
mineracdo e  industriais | mineracdo e industriais
como agregados de | podem  ser  solucGes

argamassas de revestimento, | econbmicas e sustentaveis
em termos de desempenho | para melhorar
térmico de edificios. passivamente 0
desempenho térmico das
edificacbes, bem como
mitigar os impactos do

descarte desses residuos.

Artigo Periddico Metodologia

(FAVARETTO etal., 2017)

Applied Sciences-Basel

Estudo de caso

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, | concrete, concrete, Avaliar a utilizagdo de | RDC da regido do estudo
waste aggregate, | waste residuos de construgdo e | podem ser usados como

residue, demolicdo (RCD) da regido | agregados para 0
waste de Passo Fundo, Rio Grande | desenvolvimento de
do Sul (RS), Brasil, no | espuma de concreto aerada.
desenvolvimento de espuma | Porém, deve ser
de concreto aerada. caracterizado antes de ser
utilizado para garantir a
qualidade do produto final.
Artigo Periodico Metodologia
(ZERBINO, GIACCIO e ISAIA, 2011) Construction and Building | Pesquisa Experimental
Materials

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete concrete, concrete, Utilizar a cinza de casca de | A incorporagdo da cinza de

aggregate, | waste arroz sem qualquer moagem | casca de arroz natural (sem
residue (in natura) para substituir | moagem) no concreto
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parte dos agregados do
concreto estrutural.

estrutural representa uma
boa alternativa para o
residuo,

descarte  desse

mesmo  sem prévio
tratamento por meio de um

processo de moagem.

Artigo Periodico Metodologia
(AFONSO et al., 2013) Applied Mechanics and | Pesquisa Experimental
Materials
Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, Avaliar a incorporacdo de | Foram obitidos tracos que
aggregate, lodo no concreto utilizado na | produzem blocos que séo
residue fabricacdo de blocos de | classificados como
concreto. estrutural, para utilizacdo
em elementos de alvenaria
acima do solo, de acordo
com a norma brasileira.
Artigo Periodico Metodologia
(CAETANO, SCHALCH e PABLOS, 2020) Clean  Technologies  and | Pesquisa Experimental

Environmental Policy

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, | concrete, concrete, Caracterizar a fracdo fina de | Os blocos de pavimentacdo
residue aggregate, | residue, ASR (residuo de trituracdo | de concreto apresentaram

residue, waste automotiva) gerada em uma | bom desempenho
waste planta automotiva localizada | mecénico e fisico.
no Brasil. Também é | Portanto, o bloco de
proposta a sua reciclagem | pavimentacdo de concreto
em blocos de concreto para | produzido pode ser usado
pavimentacgao em | como uma solugdo
substituicdo ao agregado | potencial para a mitigacdo
fino natural através da | do impacto ambiental
técnica de solidificacdo / | causado pela fragdo fina
estabilizacdo do cimento | dos residuos de ASR
Portland.
Artigo Periodico Metodologia

(PELISSER et al., 2011)

Journal of Cleaner Production

Pesquisa Experimental

Palavras aggregate, residue e concrete

Title

Abstract

Keywords

Objetivos

Principais Conclusdes ou

Propostas
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concrete

concrete,
aggregate,

residue

Concrete

Investigar o potencial de uso
de borrachas recicladas de
pneus em matrizes de

cimento.

O concreto emborrachado
pode apoiar a
sustentabilidade da
construcdo, minimizar o
consumo  de  recursos
naturais com a utilizacdo de
um residuo industrial e
produzir um material com

caracteristicas especiais.

Artigo

Periodico

Metodologia

(GRANZOTTO e SOUZA, 2013)

Acta Scientiarum-Technology

Pesquisa Experimental

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, | concrete, Residue Analisar o comportamento | Resultados experimentais
aggregate | aggregate, do concreto produzido com | revelaram que adigdes de

waste diferentes propor¢des de | borracha de até 5% em
substituicdo de agregado | substituicdo a areia podem
fino por residuos de | produzir concretos com
borracha de pneus. resisténcia média a
compressdo e a tracdo
semelhante & obtida para o
concreto de resisténcia
normal.
Artigo Periddico Metodologia

(FIORITI, INO e AKASAKI, 2010)

Acta Scientiarum-Technology

Pesquisa Experimental

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, | concrete, concrete, Investigar a possibilidade de | Blocos intertravados com
residue aggregate, | residue utilizar residuos de pneus | residuos de pneus podem

residue como parte da matéria prima | ser utilizados em alguns
na produgdo de blocos | ambientes como calgadas,
intertravados. pragas, ciclovias e
condominios residenciais.
Artigo Periddico Metodologia
(SALES et al., 2010) Construction and Building | Pesquisa Experimental
Materials
Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou

Title

Abstract

Keywords

Propostas
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concrete concrete, Concrete Avaliar o potencial de | O concreto deste estudo
aggregate, aplicacdo de um concreto | apresentou um conjunto de
residue leve produzido com | propriedades térmicas
agregado graudo leve a base | adequadas a aplicacdo
de lodo de tratamento de | desse concreto em
agua e serragem. elementos de vedacdo nédo
estruturais.
Artigo Periddico Metodologia
(PAZ e SANTOS, 2019) Revista Eletronica em Gestdo | Pesquisa Experimental
Educagdo e Tecnologia
Ambiental
Palavras aggregate, residue and concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete concrete, Concrete Analisar o desempenho | O concreto com a
aggregate, mecanico do  concreto | utilizagdo do vidro moido
residue produzido com residuos de | obteve uma resisténcia
vidro de embalagens ndo | média de 32,37 MPa. Esse
retornaveis. resultado  indica uma
viabilidade técnica da
utilizacdo do residuo.
Artigo Periddico Metodologia

(OLIVEIRA ANDRADE, de et al., 2018)

Journal of Cleaner Production

Pesquisa Experimental

Palavras aggregate, residue e concrete

Title

Abstract

Keywords

Obijetivos

Principais Conclusdes ou

Propostas

aggregate

aggregate,
residue,

waste

Aggregate

Investigar as propriedades
mecanicas (resisténcia a
tracéo, resisténcia a
compressdo e resisténcia a
durabilidade

(absorcéo de agua) e analise

flexdo),

microestrutural de
argamassas de revestimento
com diferentes niveis de
substituicdo (2,5% em peso,
5% em peso, 7,5% em peso
e 10% em peso) de areia
natural por agregado de lodo

de tratamento de agua.

De maneira geral, este

estudo mostrou que o
residuo, como fonte de
agregados de argamassa
fina, pode ser considerado
uma alternativa viavel e
sustentavel para uso no
setor de construcdo. O
melhor resultado foi obtido
com a substituicdo de 5%

de areia natural por lodo.

Artigo

Periédico

Metodologia

(COPETTI etal., 2020)

Journal of Cleaner Production

Pesquisa Experimental
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Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete concrete, Concrete Avaliar a influéncia de um | Embora muitos fatores

residue, pré-tratamento quimico com | ainda precisem ser

aggregate, solucdo de hidréxido de | investigados, verificou-se

waste sodio (NaOH) nas | que o reaproveitamento do
propriedades fisicas, | residuo de borracha no
mecanicas e | concreto, sem nenhum pré-
microestruturais de | tratamento, ndo interfere
concretos com dois teores de | significativamente nas
residuos de borracha (15% e | propriedades investigadas.
30%) como substituicdo | Além disso, e evita custos
natural do agregado fino, ea | de pré-processamento e
adicdo de silica ativa (7,5% | pode contribuir para uma
e 15%) para substituir o | destinagdo adequada deste
cimento Portland. material.

Artigo Periodico Metodologia

(MOLIN FILHO e LONGHlI, et al., 2019)

Environment Development and

Sustainability

Pesquisa Experimental

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
aggregate, | concrete, Desenvolver argamassas | Com substituicdo de 40%
residue residue autocompactantes com | de areia por SCBA, foi
substituicdo parcial de areia | possivel reduzir em até 489
por cinza de bagaco de cana- | kg de areia e 56 kg de
de-acucar (SCBA). cimento, para produzir um
metro cubico de argamassa
autoadensavel com cinza
de bagaco de cana.
Artigo Periodico Metodologia

REIS e JURUMENHA, 2013)

Materials and Structures

Pesquisa Experimental

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
aggregate | aggregate, Examinar as propriedades | Areia de fundicéo reciclada

residue, mecanicas, resisténcia a | pode ser usada de forma
waste compressdo e flexdo, de | muito conveniente para

argamassas poliméricas
(AP) feitas com residuos de
fundicdo usados, ou seja,

areia de fundicédo

produzir AP e materiais de
construcdo de qualidade

aceitavel.
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impregnada com polimero

como agregado.

Artigo Periddico Metodologia
(CANOVA, BERGAMASCO e ANGELIS | Acta Scientiarum-Technology Pesquisa Experimental
NETO, 2008)

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, | aggregate, | Residue Avaliar uma argamassa de | O produto estudado é uma
aggregate, | residue revestimento com residuos | alternativa que contribui
waste de pneus. para a reducdo de fissuras

em revestimentos
argamassados.
Artigo Periddico Metodologia
(ALMEIDA et al., 2015) Construction and Building | Pesquisa Experimental
Materials
Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
aggregate, Investigar o efeito da reiade | A substituicio da areia
residue cinza do bagaco da cana nas | natural pela areia de cinza
argamassas. do bagaco da cana,
Especificamente em sua | principalmente na
resisténcia a compressdo, | proporcdo de 30%, pode
porosidade, profundidade de | levar a manutencdo das
carbonatacdo e penetracdo | propriedades mecanicas,
de cloretos. entupimento dos
microporos e melhoria da
durabilidade das
argamassas, em
comparagdo com a mistura
de referéncia.
Artigo Periodico Metodologia
(MOLIN FILHO, et al., 2019) Clean  Technologies  and | Pesquisa Experimental

Environmental Policy

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
aggregate, | Residue Caracterizar as cinzas de | Aamostrade cinzavolante,
residue fundo, volantes e | sem requeima e com
misturadas, submetidas a | organizacdo estrutural

processamentos de baixo

custo, a fim de fazer um

amorfa, atende aos pré-

requisitos para avaliacGes
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melhor direcionamento de

suas aplicabilidades em

produtos para construcéo

de aplicagcdes pozolanicas
em substituicdo parcial de

materiais cimenticios

civil.
Artigo Periddico Metodologia
(TONET e GORNINSKI, 2013) Construction and  building | Pesquisa Experimental
Materials
Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete, | concrete, Concrete Desenvolver compésitos | O concreto  polimérico
waste aggregate, poliméricos inovadores | confeccionado com resina
residue produzidos com residuos de | reciclada neste  estudo
waste alumina  industrial, um | apresentou valores de
subproduto da industria do | resisténcia a compressao
aco. entre 65,4 e 80,2 MPa. Isso
mostra que é possivel
produzir compositos de CP
(Concreto de polimero) que
atendam as necessidades
atuais do setor da
construcdo  civil por
materiais ecologicamente
corretos, sem comprometer
suas propriedades.
Artigo Periodico Metodologia
(DURANTE INGUNZA, CAMARINI E | Construction and Building | Pesquisa Experimental
MURILO SILVA DA COSTA, 2018) Materials
Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
Residue Estuda o desempenho de | Os resultados mostram que
argamassas com adi¢do de | a adi¢do de CLFS melhora
cinza de lodo de fossa |0 estado geral das
séptica (CLFS). argamassas, dentro dos
limites estudados neste
trabalho, proporcionando
melhor desempenho, tanto
no estado fresco quanto no
endurecido.
Artigo Periddico Metodologia

(MODOLO et al., 2015)

Fuel Processing Technology

Pesquisa Experimental
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Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
Aggregate | Aggregate Investigar a utilizagdo do | A utilizacdo desse tipo de
residue residuo de cinza de biomassa | residuo como  matéria
florestal como agregado em | prima na producdo de
malha cimenticia-adesiva. malha cimenticia-adesiva,
proporciona beneficios
ambientais com vantagens
econdbmicas  para  0S
produtores de argamassas
adesivas.
Artigo Periddico Metodologia
(ROSADO etal., 2019) Waste Management Estudo de caso/Avalia¢do de
ciclo de vida
Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
Waste Residue, Waste Avaliar o desempenho | De forma geral, o0s
waste ambiental da gestdo de | resultados destacaram a
residuos de construcdo e | importancia dos impactos
demolicdo (C&DW) na area | evitados dos materiais
da Bacia Hidrografica PCJ, | recuperados,
localizada no Estado de Sao | principalmente aqueles
Paulo, Brasil, por meio de | relacionados a reciclagem
uma Avaliacdo do Ciclo de | de aco, vidro e plastico.
Vida atribucional. Nesse sentido, 0sS
municipios devem investir
em programas de incentivo
a triagem nos canteiros de
obras, melhorando a
qualidade dos materiais
recuperados e aumentando
os indices de reciclagem.
Artigo Periddico Metodologia

(HACKENHAAR et al., 2019)

Sustainable Built Environment

Estudo de caso/Avaliacdo de

D-A-Ch  Conference 2019 | ciclo de vida do produto
(SBE19 GRAZ)
Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
Waste aggregate, Explorar as  premissas | A identificacdo e
residue, basicas na proposicao de um | disponibilidade de
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waste sistema de produtos para o | informacBes  sobre a
processo de reciclagem de | representacéo da
RCD (residuos de | reciclagem de RCD no
construcdo e demoligdo) no | cenério econdmico
Brasil. brasileiro pode, juntamente
com o inventario de outras
informacfes,  corroborar
com a elaboracédo de dados
de mercado para o Brasil.
Artigo Periodico Metodologia
(CARVALHO etal., 2017) Resources, Conservation & | Pesquisa Experimental
Recycling
Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
Waste Residue Avalia a substituicdo parcial | O cimento com adicdo de
da escoria de alto forno por | escéria de forno a oxigénio
escoria BOF (escoria do | obteve ganho de resisténcia
forno bésico de oxigénio) na | inicial e final para todos 0s
produgdo  de  cimento | niveis de reposicdo. A
Portland. utilizacdo da escéria BOF
como substituicdo parcial
da escéria de alto forno
mostra-se uma alternativa
técnica, econdmica e
ambientalmente vidvel
para a indUstria cimenteira.
Artigo Periddico Metodologia
(BORGES MARINHO et al., 2017) Journal of Materials in Civil | Pesquisa Experimental
Engineering
Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
Waste Waste Desenvolver um ligante | Os  resultados  obtidos
sustentavel obtido a partirdo | indicam a  viabilidade

LFS (ladle furnace slag -
escoria do forno panela), um
subproduto  do  refino
secundario do acgo, em

substituicdo a cal hidréaulica.

técnica da utilizagdo do
LFS como ligante para
argamassas na substituicdo

da cal.

Artigo

Periédico

Metodologia
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(MIZABOTA, CASSIOLATO e MALTONI,

Ciéncia Florestal

Pesquisa Experimental

2017)

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
Residue Residue Avaliar o crescimento de | O residuo agroindustrial

mudas de Dipteryx alata | influenciou as condigdes
(baru) e Astronium | quimicas do solo
fraxinifolium (gongalo- | degradado, elevando o pH
alves) em solo degradado, | e os teores de K, Ca e Mg,
compactado ou ndo, | podendo ser utilizado como
suplementado com residuo | condicionante de solo;
agroindustrial e verificar a | O Dipteryx alata teve a
possibilidade de uso deste | massa fresca da raiz
como condicionante do solo. | influenciada
negativamente pela
compactagéo e se mostrou
pouco exigente em relacdo
a adicdo de nutrientes
Artigo Periddico Metodologia

(MARTINS e ALTOE, 2015)

Revista em Agronegécio e
Meio Ambiente, Maringa (PR)

Pesquisa Experimental

Palavras aggregate, residue e concrete Objetivos Principais Conclusdes ou
Title Abstract Keywords Propostas
concrete concrete, Estudar a utilizagdo da cinza | A CBC mostrou-se um

aggregate, do bagaco da cana-de-aglcar | residuo viavel para a
residue (CBC) na substituicdo do | substituicdo parcial do
agregado middo na | agregado middo na
confeccdo de blocos de | fabricacdo dos pavers por
concreto para pavimentacdo | apresentar uma melhora
(pavers), sujeitos a | expressiva das
solicitacGes leves. caracteristicas  analisadas
(resisténcia & compresséo,
absorcdo e abrasdo) em
relacéo aos pavers
fabricados sem a
substituicdo  parcial da

areia pela CBC.

Artigo Periddico Metodologia

(GARCIA, BARRETO e CRISPIM, 2018)

Sustentabilidade em Debate

Pesquisa Experimental

Palavras aggregate, residue e concrete

Objetivos
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agregados minerais em
pavimentagdo asfaltica do
tipo concreto betuminoso

usinado a quente (CBUQ).

Title Abstract Keywords Principais Conclusdes ou
Propostas
concrete concrete, Residue Analisar o emprego de | Os resultados
Aggregate | aggregate, | Aggregatr residuos de blocos de | demonstraram que 0s
Residue residue concreto em substituicdo aos | compdsitos com

substituicbes de agregados
minerais, de até 40% em
massa,  atendem  aos

requisitos estabelecidos e

podem ser utilizados na

pavimentagdo asfaltica.

A Figura 1.22 mostra a ocorréncia das palavras investigadas por este presente trabalho

no titulo.

Ocorrénica das palavras no titulo

9
6
4
3
2 2 2 2 2 2
none concrete

concrete, residue

aggregate

concrete,
waste

concrete, concrete,
aggregate, aggregate,
residue waste

concrete, aggregate  waste

residue

aggregate,
residue

Figura 1.22: Ocorréncia das palavras aggregate, residue e concrete no titulo de artigos com autores brasileiros
da &rea de meio ambiente

A Figura 1.23 mostra a ocorréncia das palavras investigadas por este trabalho no

resumo.
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Ocorrénica das palavras no resumo

9
7
5
4
2 2 2
I I I 1 1 1 1

concrete, aggregate, concrete, concrete,  waste, residue waste concrete, concrete,  waste, waste,
aggregate, residue aggregate, aggregate, aggregate, residue, aggregate aggregate residue
residue residue, waste residue waste

waste

Figura 1.23: Ocorréncia das palavras aggregate, residue e concrete no resumo de artigos de autores brasileiros
da &rea ambiental

A Figura 1.24 mostra a ocorréncia das palavras investigadas por este trabalho nas
palavras-chave.

Ocorréncia nas palavras-chave

7
6
5
4
3

2 2 2

III1111
i R B QR

none concrete residue  concrete, aggregate, concrete, aggregate waste concrete, concrete, concrete, waste,
waste residue residue aggregate, residue, aggregate residue
waste waste

Figura 1.24: Ocorréncia das palavras aggregate, residue e concrete nas palavras-chave de artigos com autores
brasileiros da area ambiental

A Figura 1.25 mostra os tipos de residuos, que foram estudados como substitutos de
matérias-primas na industria da construcéo, nos artigos fornecidos pelas ferramentas das bases.

A primeira informacédo que este presente trabalho destaca do Quadro 1.1 é que a maioria
dos estudos utilizou método de pesquisa experimental, com 31 artigos, representando mais de
88% dos artigos. O restante dos artigos utilizou método de estudo de caso, dois dos quais
analisaram o ciclo de vida do produto.
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Tipos de residuos identificados

residuo de construgdo e demoligdo
residuo de pneus
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Figura 1.25: Tipos de residuos utilizados como substitutos de agregados naturais na construcao civil

O presente trabalho utilizou as ferramentas das bases de dados Scopus e Web of Science
para identificar artigos que continham as palavras aggregate, residue e concrete no titulo ou
resumo ou palavras-chave. Porém, essas ferramentas retornaram artigos que nédo atendiam aos
parametros da pesquisa, como pode ser visto nas Figuras 1.23, 1.24 e 1.25.

Ao analisar as informag6es dos artigos, fornecidas pelas ferramentas das bases de dados
em relacdo ao titulo dos artigos (Figura 1.22), é possivel verificar que apenas dois artigos
atenderam aos parametros da pesquisa. Em relacdo as informacGes sobre o resumo (Figura
1.23), apenas 14 artigos. E, por fim, em relacdo as palavras-chave (Figura 1.24), nenhum artigo
foi identificado. E importante destacar que em cinco artigos todas as trés palavras investigadas
por este trabalho apareceram em dois itens, ou seja, no titulo ou no resumo, no titulo ou nas

palavras-chave ou no resumo e palavras-chave. Assim, dos 35 artigos disponibilizados pelas
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ferramentas dos bancos de dados, apenas 11 atenderam integralmente aos parametros de
pesquisa.

Ao considerar a palavra “waste”, que ¢ sinénimo de residuo, o nimero de artigos que
atenderam aos parametros de busca sdo 4, 18 e 1 para os titulos, resumo e palavras-chave,
respectivamente. Subtraindo os cinco artigos que contém as palavras em mais de um item,
obtém-se um total de 18 artigos. Assim, mesmo validando a palavra “waste”, quase 50% dos
artigos disponibilizados nas bases de dados ndo atenderam aos parametros da pesquisa.

Vale destacar as informagdes apresentadas na Figura 1.25, onde mostra que o residuo
mais estudado, pelos artigos selecionados é o residuo da prépria construcdo civil. Esse fato
mostra que as pesquisas brasileiras seguem a tendéncia mundial, uma vez que os residuos da
construcdo civil sdo os mais investigados para serem utilizados como substitutos de matéria-
prima nessa industria.

Outro destaque importante que pode ser observado nos dados da Figura 1.25 é em
relacdo aos residuos agricolas. Existem varios tipos de residuos agricolas sendo investigados
nestes artigos. Assim, se 0s residuos agricolas fossem agrupados em um unico tipo de residuo,

ocuparia a primeira posi¢ao, com sete artigos.

1.5.4 Consideracdes no nivel global

Os resultados mostraram que foram encontrados 371 artigos na base de dados Scopus e
401 na base de dados Web of Science com as caracteristicas investigadas neste trabalho. O
primeiro artigo com essas caracteristicas identificado na base de dados Scopus foi publicado
em 1963. Na base de dados Web of Science foi em 1996. A tendéncia na evolucgéo anual das
publicacdes € semelhante em ambas as bases (Figuras 1.4 e 1.13), evidenciando uma tendéncia
de aumento do numero de publicacdes desde 2006. Ambas as bases também tém seu pico de
publicacbes em 2019. E importante destacar que os dados para 2020 referem-se até 30/09/2020
para a base de dados Scopus e até 07/10/2020 para a base de dados Web of Science.

Assim, é muito provavel que o pico de publicagdes seja no ano de 2020, confirmando a
tendéncia de aumento das publicagdes em ambas as bases.

Ao analisar a distribuicdo dos artigos por pais, verifica-se que, em ambas as bases, 0
Brasil é o pais que mais publicou artigos com as caracteristicas investigadas neste trabalho.
Aqui fica uma observagdo do que provavelmente é uma inconsisténcia na base da Web of
Science, em relacdo as publicacdes de artigos com autores brasileiros. A constatacdo é que, no

dia da pesquisa, a base de dados mostrava que haviam 85 artigos com autores do Brasil e 5
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artigos com autores do “Brazil”. Ou seja, sdéo 90 artigos com autores do Brasil. Parece que a
base de dados Web of Science ndo conseguiu identificar que “Brazil” ¢ a grafia do Brasil em
Inglés. Ha também uma observagdo em relacéo a base Scopus. A observacdo € que a base de
dados ndo conseguiu identificar o pais dos autores de 41 artigos. Esse niUmero ocupa a segunda
posi¢do no ranking de publicagdes por pais, ou seja, fica atrds apenas do Brasil, que tem 0 maior
numero de artigos publicados. Isso mostra que essa inconsisténcia € significativa.

Em relacéo a area tematica, as Figuras 1.6 e 1.14 mostram que a area que mais publicou
artigos foi a Engenharia, seguida das areas de Ciéncia dos Materiais e Meio Ambiente, em
ambas as bases. Este resultado ja era esperado uma vez gque o estudo de agregados para concreto
estd estreitamente ligado a Engenharia Civil e a Ciéncia dos Materiais. O fato de a area
ambiental ser a terceira a&rea com mais publicacdes também era esperado. Dentre as razdes para
esse resultado, o presente trabalho destaca o fato de que o uso eficiente dos recursos naturais é
a principal agenda politica, social e econémica global (FARGNOLI, MINICIS, DE e TRONCI,
2014). Com isso, os consumidores estao exigindo que as industrias, como a da Construcéo Civil,
que € a maior responsavel pela extracao de recursos da natureza (Mefteh et al., 2013), adotem
processos sustentaveis para a producédo de seus produtos (ADEYEYE, SHE E BAIRI, 2017),
obrigando-as a investir em pesquisas na area.

A analise dos dados referentes aos artigos da area ambiental assemelha-se notavelmente
a analise feita referente aos dados do total de artigos nas duas bases de dados. O primeiro artigo,
na base de dados Scopus, foi publicado em 1976 e na base de dados Web of Science em 1992.
A tendéncia, em ambas as bases, é de crescimento a partir de 2006, mesma tendéncia observada
nas duas bases ao se analisar artigos de todas as areas. As diferencas relevantes em relacéo a
evolucdo do nimero de publicacdes foram encontradas na base de dados Scopus. A primeira
diferenca € que o pico no numero de publicagbes foi em 2018, ao contrario do pico de
publicacdes em artigos de todas as areas, que foi em 2019. A segunda diferenca é que houve
uma diminui¢do no numero de publicacbes de artigos da &rea ambiental em 2019, enquanto o
numero de publicacbes de artigos em todas as areas aumentou. A terceira diferenca é que o
Brasil passa a ser o segundo pais a publicar artigos com as caracteristicas estudadas neste
trabalho. A India fica em primeiro lugar. A quarta e Gltima diferenca é a inclusio do Reino
Unido entre os principais paises que publicaram artigos.

Outro fator importante que justifica os posicionamentos das areas de engenharia e meio
ambiente é a crescente preocupacdo com a destinagdo dos residuos da propria inddstria da
construcdo civil, visto que esse tipo de residuo ocupa muito espaco em aterros sanitarios em
todo o mundo (TAM, SOOMRO e EVANGELISTA, 2018). Este fator, aliado ao fato de a
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construcdo civil ser uma grande consumidora de recursos naturais, faz com que as preocupagoes
com a sustentabilidade ocupem cada vez mais espaco neste setor (SAIEG et al., 2018). O
resultado dessas preocupacdes é a producdo de mais pesquisas envolvendo as areas de
engenharia e meio ambiente. Essas pesquisas tém como foco principal a substituicdo de
agregados naturais por reciclados, uma vez que as matérias-primas, como 0s agregados usados
no concreto, sdo finitas (ONUAGULUCHI e PANESAR, 2014).

1.6  Estrutura do trabalho

O trabalho inicia, neste atual Capitulo, onde apresenta como a questdo do DS faz parte
da agenda global. Também mostra que a destinacdo dos residuos, principalmente os eletrdnicos,
é causa de grande preocupacdo por parte de toda a sociedade e que, apesar dessa preocupacao,
a grande maioria do lixo eletronico ainda ndo tem um tratamento adequado, principalmente em
paises como o Brasil e a China. Além disso, esse primeiro capitulo apresenta ainda as
justificativas e contribuicdes deste presente trabalho. Finalmente, através de uma andlise
bibliométrica, € verificado o estado da arte, identificando os tipos de residuos que estdo sendo
investigadas como substitutos de matéria prima na industria da construcdo civil. Também faz
parte desse topico dar um panorama do Brasil em relacdo a pesquisas sobre meio ambiente.

No Capitulo 2 trata-se da Fundamentacdo Tedrica. O primeiro topico desse capitulo
define lixo eletrdnico e analisa sua composi¢cdo. Também é realizada uma reviséo da literatura
sobre a producdo e tratamentos dados ao lixo eletrénico, tanto no nivel mundial como nacional.
O segundo tépico verifica a tendéncia da producéo de lixo eletrdnico no Brasil. Para auxiliar
nessa analise, o trabalho compara a producao de computadores no Brasil com a evolugdo do
PIB brasileiro, ambos no periodo de 2000 a 2015. No terceiro e ultimo topico é mostrada a
definicdo e os conceitos do experimento com misturas, método esse que foi utilizado neste
trabalho como procedimento metodologico.

O Capitulo 3 é destinado a descricdo do Planejamento Experimental, onde foi utilizado
0 método de experimento com misturas, de forma a demonstrar que 0 mesmo conduz a uma
pesquisa valida e fidedigna.

No Capitulo 4 sdo mostrados os resultados e aplicacdes. Nesse capitulo sdo analisados
os resultados dos ensaios e dos tratamentos estatisticos. ApoOs essas analises sdo sugeridas
aplicagOes para o concreto produzido com a utilizagdo da FNMs como substituto de parte dos

agregados naturais. Também sdo feitas sugestdes para o concreto, que além de ser produzido
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com a substituicdo de parte dos agregados naturais pela FNMs, sdo produzidos com a
substituicdo de parte do cimento Portland por cinza volante.

Finalmente, no Capitulo 5 estdo as conclusdes deste presente trabalho.

A Figura 1.26 esquematiza a problemética do DS identificada por este presente trabalho.
Também mostra as sugestdes para auxiliar na solugdo dos problemas do aquecimento global e

destinacao de residuos.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 E-waste ou Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos
2.1.1 Definicdo

O residuo eletrénico foi denominado e-waste ou Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos — (REEE) (WEEE na sigla em inglés) pela Diretiva da Unido Europeia 2002/96/EC
(Europeu, 2003). O e-waste é definido como todo e qualquer residuo composto por qualquer
parte dos equipamentos citados na diretiva 2002/96/EC (BUI, SATOMI e TAKAHASHI,
2017), ou como todo produto eletrénico em fim de vida (ex.: computadores, impressoras,
fotocopiadoras, aparelhos de TV, celulares e brinquedos) e que sdo feitos de misturas
sofisticadas de plasticos, metais entre outros materiais (LI et al., 2013). Em outras palavras, e-
waste sdo residuos constituidos de todos os dispositivos elétricos ou eletrdnicos inutilizados ou
simplesmente obsoletos (KEUNG WONG, LI e SONG, 2007).

2.1.2 Revisao de literatura sobre o e-waste

A gestdo de residuos sélidos representa um desafio muito grande, tanto para 0s paises
desenvolvidos, como para aqueles em desenvolvimento. Esses desafios sdo causados pela
grande geracdo desses residuos. Dentre os principais fatores que contribuem para o incremento
na geracdo de residuos solidos, este presente trabalho destaca: o crescimento industrial,
urbanizacdo rapida e estilo de vida consumista (LIEW, SOJOBI e ZHANG, 2017). Esses
fatores, juntamente com uma vida curta dos Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE) devido
as inovacdes tecnologicas e ao desenvolvimento econdmico (IKHLAYEL, 2018), também
contribuem para o incremento na producéo de EEE em todo o mundo.

Uma das consequéncias do aumento da producdo de EEE é que o Residuo de
Equipamento Elétricos e Eletrdnicos (REEE), ou simplesmente e-waste, se tornou o tipo de
residuo solido com a maior taxa de incremento na sua geracdo (CUCCHIELLA et al., 2016).
Estima-se que as taxas de crescimento anual na geracdo desse tipo de residuo variam de 3% a
5% ao ano (CUCCHIELLA et al., 2015). Essas taxas sdo cerca de trés vezes superiores as de
outros tipos de residuos (KUMAR, HOLUSZKO E ESPINOSA, 2017b). Em 2018, a
Organizacao das Na¢6es Unidas (ONU) estimou em 50 milhGes de toneladas de lixo eletrdnico
gerado em todo 0 mundo (LUHAR e LUHAR, 2019). Esses incrementos na geracdo de e-waste
ocorrem, principalmente, em paises industrializados, como os EUA, paises da Europa e Coréia
do Sul (MAN, NAIDU e WONG, 2013). Mas também ocorrem em alguns paises em
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desenvolvimento, como o Brasil e a China, que é hoje o maior produtor, e consumidor, de
produtos eletrénicos do mundo (TONG et al., 2018). Nos EUA, por exemplo, s6 a quantidade
de descartes de computadores pessoais (PC) obsoletos em 2005 produziu uma média de 806.700
toneladas de e-waste (WANG et al., 2017).

Em consequéncia do incremento na geragdo do e-waste surgem as dificuldades para dar
uma destinacao correta para esse tipo de residuo. Estas dificuldades se ddo, principalmente, por
causa do e-waste ser um residuo muito dificil de degradar (PANIZZON, REICHERT E
SCHNEIDER, 2017). O processo de coleta também contribui para dificultar a destinacdo
correta do e-waste. A revisdo de literatura realizada por este presente trabalho obteve a
percepcao de que o processo de coleta € muito deficitario. Identificou-se que apenas uma
pequena parte do e-waste é coletada e processada através de operacdes comerciais em larga
escala. Ainda assim, essas operagdes comerciais priorizam a recuperacdo de metais preciosos,
tendo foco na recuperacéo de PCI (ORLINS e GUAN, 2016). O reflexo dessas dificuldades ¢é a
pequena quantidade de lixo eletrbnico que é totalmente reciclada. Estima-se que,
mundialmente, a taxa de reciclagem varia de 15% a 20% (KUMAR, HOLUSZKO E
ESPINOSA, 2017b), enquanto o restante é descartado de forma incorreta, sendo quase sempre
incinerado ou depositado em aterros (LUHAR e LUHAR, 2019). Mesmo nessa pequena por¢ao
de lixo eletrénico que é reciclado, existem alguns problemas. Por exemplo, 0 processo de
recuperacdo de metais preciosos traz beneficios econémicos para a industria. No entanto, ndo é
possivel ignorar a existéncia de produtos quimicos perigosos no lixo eletrdnico. E nem sempre
as empresas que fazem esse tipo de recuperacdo garantem que 0 processo seja adquado e
ambientalmente seguro (KUMAR, HOLUSZKO e ESPINOSA, 2017b). Essas praticas podem
levar a exposicdo, direta ou indireta, a uma variedade de substancias perigosas gque estdo neste
tipo de residuo (N. PERKINS et al., 2014).

Também foi identificado que, a0 mesmo tempo que 0 e-waste doméstico representa a
maior propor¢do de e-waste gerado, € nesse seguimento que se encontram as maiores
dificuldades no processo de coleta (SUN et al., 2015). Dificuldades como aponta o estudo de
QU et al. (2013). Nesse estudo € mostrado que na cidade de Dalian, na China, os residuos
eletrénicos domeésticos ou séo vendidos como produtos de segunda mao, ou sdo submetidos a
processos de incineracdo a céu aberto para recuperar materiais preciosos. Processos esses que
acabam degradando o meio ambiente e expondo trabalhadores a toxinas e metais pesados (LI1U
et al., 2007).

Essas dificuldades, no tratamento do e-waste, sd0 mais acentuadas nos paises em

desenvolvimento. Esses paises estdo enfrentando enormes desafios na gestdo do e-waste, tanto
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no que é gerado internamente, quanto no que é importado ilegalmente dos paises desenvolvidos.
Para exportar ilegalmente o e-waste, 0s paises desenvolvidos usam o fraco argumento de
“eliminar a exclusdo digital” dos paises em desenvolvimento, exportando “bens usados” para
0s mesmos (NNOROM e OSIBANJO, 2008).

Um exemplo de pais em desenvolvimento que tem dificuldade na gestéo do seu e-waste
é a China. Nesse pais ha relatos de haver atividades ndo controladas de reciclagem de e-waste
em varias de suas localidades (LUO et al., 2011). Mesmo sendo a segunda maior produtora de
e-waste do mundo, ndo consegue tratar grande parte de seus residuos de forma cientifica. O
resultado é que grande parte desse residuo, composto por metais pesados, permanece de forma
inadequada em contato com o meio ambiente (WANG, GUO e WANG, 2016). Outra grande
parte € recuperado e vendido como bens de segunda méo, como mostrou um estudo realizado
por TONG et al. (2018), onde se constatou que mais de 50% dos residuos coletados em Pequim

foram reparados e comercializados como produtos de segunda méo.

Evolucao da Publicacdo de Artigos com a Palavra e-
waste no titulo - ISI

e A R R AN

Quantidade de publicagdo

Ano da publicacdo

Figura 2.1: Evolugao da quantidade de publicagdes, com a palavra “e-waste” no titulo. Os dados de 2020 sdo
referentes até o dia 23 de julho de 2020
Fonte: Web of Science (2020)

No intuito de verificar como a questdo do e-waste vem sendo tratada pela comunidade
académica, este presente trabalho analisou o nimero de artigos publicados com a palavra “e-
waste” no titulo, nas bases Web Of Science e Scopus. Nessa investigacdo constatou-se que 0s
artigos com essa caracteristica estavam com o namero de publicacdes estaveis até o ano de
2005, na primeira base, e até 0 ano de 2003 na segunda, como pode ser visto nos graficos das
Figuras 2.1 e 2.2. E possivel verificar nas mesmas figuras que, a partir de entfo, a quantidade
de publicaces com a palavra “e-waste” no titulo tem tendéncia de crescimento. Também pode-

se verificar que a quantidade de publicacdes ultrapassou 100 publica¢fes anuais, de 2014 em
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diante nas duas bases. Esses dados levam este presente trabalho a inferir que a questdo do e-

waste vem cada vez mais chamando a atencdo da sociedade em todo 0 mundo.

Evolucao da quantidade de publicagdes na base Scopus

250

212

200

150

100

Quantidade de publicagdes

(%)
o

e > & &
&K LS ¢
AT AT AT AR AT AT AR AT AT AT A

Figura 2.2: Evolugdo da quantidade de publica¢des, com a palavra “e-waste” no titulo. Os dados de 2020 s&o
referentes até o dia 23 de julho de 2020
Fonte: Scopus (2020)

Este presente trabalho também analisou a distribuicdo dos artigos, citados
anteriormente, por pais. O resultado esta nas Figuras 2.3 e 2.4 e mostra que, em ambas as bases,
a China, a India e os EUA sio os paises que mais publicam sobre o tema e-waste. O Brasil
ficou numa discreta posicao de décimo terceiro, na base Web of Science, e na décima quarta na
base Scopus, mostrando a necessidade de o pais investir mais em pesquisas na area de
tratamento de e-waste pois, apesar de ser um grande gerador de e-waste, em numero de
publicagdes sobre o tema fica atras de paises com bem menos recursos financeiros, como Gana.

Além de realizar uma andlise quantitativa, verificando a evolugdo do nimero de artigos
publicados com a palavra “e-waste” no titulo, e sua distribuigdo por pais, este presente trabalho
também realizou uma analise qualitativa. Para isso, foram selecionados os 20 artigos mais
citados de cada base, além dos dez mais recentes, também das duas bases, que continham a

palavra “e-waste” no titulo. O resultado dessa andlise esta sintetizado no Quadro 2.1. Também



67

foi confeccionado, usando os dados do Quadro 2.1, o grafico da Figura 2.5 que apresenta a

distribuicdo dos artigos selecionados em relagdo ao método de pesquisa empregado nos estudos.
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Quadro 2.1: Principais informagoes dos sessenta artigos, cujo titulo continha a palavra “e-waste”.
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0 . Tipo de
Referéncia Base N d~e Objetivo do trabalho Metodc_) te tratamento
citagles pesquisa
proposto
Analisar os obstaculos existentes para a - x
(WIDMER Scopus 689 gestdo de e-waste, principalmente em Rt_awsao de Nenhum
et al., 2005) . - literatura
paises desenvolvidos.
Avaliar a producdo global de e-waste,
(ROBINSO contaminantes e os fluxos de contaminantes Revisdo de
Scopus 617 - L - Nenhum
N, 2009) associados ao e-waste e seus provaveis literatura
impactos no meio ambiente
(WIDMER S| 580 Anahsgr a evolucdo da geragdo e 0 Rz_avnsao de Nenhum
et al., 2005) gerenciamento do e-waste literatura
(FU etal, Investigar o nivel de t_:ontammagao do Estudo de
Scopus 294 arroz, causado pelo e-waste, em um local Nenhum
2008) A - - caso
onde h4 atividades recicladoras na China
Investigar a contaminacéo do solo e dos Estudo de
(LUO et al., vegetais, causado por e-waste, perto de um caso
2011) Scopus 258 local de processamento de e-waste no sul da Nenhum
China
(FU etal., ISI 256 Analisar a presenca de meta}|~s pesados em Estudo de Nenhum
2008) amostras de arroz dessa regiéo. caso
Determinar as concentragfes
e distribuicdo espacial de sete metais
(LEUNG et pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) em p6 Estudo de
al., 2008) Scopus 276 de superficie em um distrito de reciclagem caso Nenhum
de placas de circuito impresso, em oficinas
e locais publicos préximos.
Investigar as consequéncias, para a satde
(LEUNG et ISI 246 humana e para 0 ambiente, devido a Estudo de Nenhum
al., 2008) . . . caso
reciclagem descontrolada em Guiyu,China
Investigar a contaminagéo, por metais
(LUOetal, ISI 246 pesados, solos e vegetais perto de um local Estudo de Nenhum
2011) - caso
de processamento de e-waste na China.
Investigar os niveis e extensdo da
(WU, J.-P. bioacumulacéo de éteres difenil- Estudo de
et al., 2008) ISI 230 polibromados e Bifenilos policlorados, caso Nenhum
liberados a partir da reciclagem de e-weste.
gNNOROM Revisar o conceito de Responsabilidade Revisio de
Scopus 228 estendida ao consumidor e verificar sua - Nenhum
OSIBANJO licacs ; d Vi literatura
. 2008) aplicacdo em paises em desenvolvimento
(WONG, Analisar a contaminagdo por tragos de Estudo de
WU, et al., Scopus 201 sedimentos, em um local que trabalha com caso Nenhum
2007) e-waste, numa cidade da China.
Investigar os niveis de Polybrominated
diphenyl ethers (PBDESs) e polychlorinated
(WU, J. P. Scopus 191 biphenyls (PCBs) na agua e, também, em Estudo de Nenhum
et al., 2008) .. . . caso
varias espécies aquaticas de um local de
reciclagem de e-waste na China.
(KAHHAT Propor um novo modelo no gerenciamento o
et al., 2008) Scopus 180 de e-waste nos EUA. Pesquisa-acéo Nenhum
Analisar a contaminagdo, por metais de
(WONG et 1SI 175 sedimentos, em uma vila de processamento Estudo de Nenhum
al., 2007a) . caso
de e-waste na China.
(ZHENGet Mensurar os efeitos das atividades de ESE;‘:S de
ISI 173 reciclagem de e-waste na salde das R, Nenhum
al., 2008) . . utilizando
crianagas na China.
uma Survey
(WONG,
DUZGORE S| 172 Analisar o nivel de contaminagdo da agua Estudo de Nenhum
N-AYDIN, por metais, causado pelo e-waste na China. Caso

et al., 2007)
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(ZHENG et Investigar o nivel de chumbo e cadmio no
al., 2008) SCODUS 169 sangue das crian¢as de uma cidade que Estudo de Nenhum
P trabalha com reciclagem de e-waste na caso
China
(WONG, Investigar as possiveis consequéncias
DUZGORE Scopus 167 ambientais decorrentes de atividades de Estudo de Nenhum
N-AYDIN, reciclagem de e-waste numa localidade da caso
et al., 2007) China
Analisar os solos perto das oficinas de
gI_UZOO’O\Sg). et Scopus 162 desmantelamento de e-waste, em uma Esgfs% de Nenhum
B regido do sul da China.
Investigar os niveis, e fonte, de metais
pesados e compostos organicos persistentes
g:—Ag:)(i"oe)t Scopus 155 em solos retiradqs de uma cidade que Esgfs% de Nenhum
N trabalha com reciclagem de e-waste na
China.
Determinar os perfis do éteres difenilicos
polibromados presentes em solos rodoviario
gfugdo\s;)' et ISI 151 e ag_rl’cula_s num centro_u_rbano chint_‘as, que Es?;‘isc()) de Nenhum
N abrica mais de 1300 oficinas de reciclagem
de e-waste.
Investigar os niveis, e também as fontes, de
metais pesados e compostos organicos
gAgl\é)(ioe)t 1SI 149 persistentes em solos de uma cidade que EStCuadS% de Nenhum
B trabalha com reciclagem de e-waste na
China.
Analisar a variagao de éteres difenilicos
ngonlgge)t ISI 146 polibromados na atmosfera de regié}o de EStCuadS% de Nenhum
! desmantelamento de e-waste na China.
Investigar os efeitos da exposi¢éo de
gHZA(‘)(SBE)t Scopus 142 residentes chineses a PBBs e PCBs em um Est;:js(; de Nenhum
B local de desmontagem de e-waste na China
Analisar a quantidade de
compostos hologenados persistentes
(LUO, X. et ISI 141 presentes nos muasculos de cinco espécies Estudo de Nenhum
al., 2009) de aves aquéticas em uma regido que caso
trabalha com reciclagem de e-waste, no sul
da China.
(KHETRIW
AL . . x -
' Analisar a implantacdo da responsabilidade _—
FRAEUCH Scopus 137 estendida do produtor como ferramenta na let\é Irzziﬁrie Nenhum
eWIDMER, gestdo do e-waste.
2009)
I(_Cl_l,JACe(t::IIE Scopus 134 Avaliar, economicamente, os fluxos de e- Rz_aviséo de Nenhum
2015) N waste, tanto no presente, como no futuro. literatura
Analisar o nivel de contaminagdo, por
(CHEN et Scopus 130 PBDEs na atmosfera de uma regido que Estudo de Nenhum
al., 2009) trabalha com reciclagem de e-waste, no sul caso
da China.
Analisar o nivel de exposicéo, dos
residentes de uma regido que trabalha com
SjH?Ogg ISI 130 desmontagem de e-waste, no sul da China, Estcuacl% de Nenhum
N a bifenileto polibromado, éteres difenilicos
polibromados e bifenilos policlorados.
g;rlzlgNeN Analisar como os paises desenvolvidos e, Revisio de
WONG Scopus 127 também, os em desenvolvimento, lidam Iit\gratura Nenhum
2013) ' com a questdo do e-waste.
(LUO, X. et Investigar os nivejs e fontes de compostos Estudo de
al 20’09)' Scopus 127 halogenados persistentes em aves num caso Nenhum
! local, no sul da China.
(SHEN et Scopus 121 Caracterizar, utilizando analises quimicas, Estudo de Nenhum
al., 2009) 0s compostos semelhantes a dioxina em caso
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uma area de reciclagem de e-waste na
China.

(STHIANN Caracterizar a situacdo do lixo eletrénico
OPKAQ e ISI 120 principalmente em relacédo a destinagdo d’o Revisdo de Nenhum
WONG, mesmo literatura
2013) '
Caracterizar dioxinas e substancias
(SHEN et ISI 117 quimicas relacionadas, em solos agricolas Estudo de Nenhum
al., 2009) em torno de locais de reciclagem de e-waste caso
da érea de Taizhou, na China.
(KHETRIW Apresentar, brevemente, o conceito de
QIF_Q’AEUCH responsabilidade estendida do produtor Revisiio d
le 1SI 117 (REP) e sua aplicabilidade na area de I(i?t\grsaiﬁrae Nenhum
WIDMER gerenciamento de equipamentos elétricos e
' eletrénicos em fim da vida (til.
2009)
Investigar a concentragao e composigao de
Retardadores de chama bromados (RCBs),
(WANG et S| 117 além de seus comportamentos ambientais, Estudo de Nenhum
al., 2010) em poeira doméstica presente em uma area caso
de reciclagem de e-waste em uma area
urbana no sul da China.
Utilizando o método de Andlise de Fluxo de -
(ESRIIEEIF(Q::E ISI 109 | Material (AFM), avaliar a gestéo da Afrlljllcsnedge Nenhum
et al., 2005) remc!agem de egwpamentos e_letrlqos e material
' eletronicos na cidade de Delhi, na India.
(ZHANG, Usando a China como estudo de caso,
SCHNOOR analisar as implicagBes ambientais Estudo de
e 1SI 105 P s - ' . Nenhum
econdmicas e sociais da reciclagem de lixo caso
ZENG,2012 . .
) eletrénico no mundo em desenvolvimento.
Estudar a contaminacéo, por Eteres
difenilicos polibromados (EDPs), Bifenilos
(LIU etal., S| 99 policlorados (BPs) e dibenzo-p-dioxinas Estudo de Nenhum
2008) policloradas e dibenzo-furanos (DDP/DFs), caso
em uma area que trabalha com a reciclagem
de e-waste no sul da China.
Ordem
cronold-
gica
Investigar os padrdes de acumulagéo de
poluentes organicos halogenados (POHs)
entre animais selvagens com diferentes
(L1V etal, ISI 1 habitats e examinar a transferéncia materna Estudo de Nenhum
2018) d P S caso
e POHs em espécies ovoviviparas, numa
regido que trabalha com e-waste, no sul da
China.
Investigar as concentracdes, distribuicbes
espaciais e risco potencial de As, Cd, Cr,
(WU, W. et ISI 2 Cu, Hg, Ni, Pb e Zn em campos agricolas Estudo de Nenhum
al., 2018) d ik e . caso
e uma regido tipica de reciclagem de e-
waste, no sul da China.
Analisar as concentracdes de retardadores
de chama halogenados em ovos de galinha,
(HUANG et S| 3 produzidos em casa da aldeia de Baihe, em Estudo de Nenhum
al., 2018) LongTANG e comparar com os resultados caso
dos trabalhos, realizados em 2010, pelos
mesmos autores.
Utilizar esse
(KUMAR, Investigar o uso de residuos de toner e de tipo de
GAIKWAD po de cartuchos de toner e copolimero de residuo como
e ISI 4 acrilonitrila de estireno em fim de vida de Pesquisa-acdo | matéria prima
SAHAJWA impressoras, como fontes de dxido de ferro secundaria na
LLA, 2018) e carbono, respectivamente. fabricacéo de

ferro.
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Empregando o método independente de
cultura de sondagem de isGtopos estaveis de

Sl'z'\éist 1SI 5 DNA, investigar degradadores ativos de Pesquisa-acéo Nenhum
B bifenil e Befenilos Policlorados (BPs) em
solos contaminados com e-waste.
Realizar uma reviséo de literatura sobre a
(BHASKA utilizagdo da Responsabilidade Ampliada
Re . Estudo
ISI 6 do Produtor (RAP) nos paises em - Nenhum
TURAGA, - exploratdrio
desenvolvimento, dando um enfoque na
2017) ~
gestdo do e-waste.
Investigar, em trés aldeias de Guiyu, na
China, a influéncia da exposic¢éo ao chumbo
(Pb), cddmio (Cd) e mercurio (Hg) em 8-
(XU etal., S| 7 hidroxidesoxiguanosina (8-OhdG) e enzima Estudo de Nenhum
2018) de reparacdo humana 8-oxoguanina DNA caso
glicosilase (hOGG1) em criangas, de trés a
seis anos, que vivem proximas aos locais de
reciclagem de e-waste, nessas aldeias.
Usando modelos de interagdo espacial,
quantificar os fluxos espaciais de e-waste,
(TONG et que estdo sendo desviados para o sistema de | Modelagem e
ISI 8 . . . . ~ Nenhum
al., 2018) reciclagem formal na China, através das simulagdo
redes de coleta informais, sob a intervencdo
do governo.
Descrever a recuperacao de ouro (Au) da
(JEON et 1SI 9 fracdo leve triturada (FLT) de uma usina de Estudo de Nenhum
al., 2018) : ~ T caso
reciclagem por flotacdo e lixiviagdo.
Avaliar os efeitos da exposicéo ao chumbo,
(ZENG et sobre os indices de plaguetas no sangue de Estudo de
1SI 10 - - . P Nenhum
al., 2018) criangas, que vivem em uma area tipica de caso
reciclagem de e-waste, na China
Avaliar a tendéncia, temporal, das
concentracBes de PCBs, nos anos de 2010,
(WU etal, Scopus 1 2012 e 2016, em um local ap6s o Estudo de Nenhum
2019) - caso
encerramento de atividades envolvendo e-
waste na China
Investigar a ocorréncia de contaminag&o,
(POMA et Scopus 2 por retardadores, de chama _bromados, de Estudo de Nenhum
al., 2019) insetos selvagens de um antigo local de caso
reciclagem de e-waste na China
Estudar o nivel de contaminacéo e as
(XU etal.,, SCODUS 3 distribui¢Bes espaciais de parafinas Estudo de Nenhum
2019) P cloradas, em uma area de desmantelamento caso
de e-waste e na sua vizinhanca.
Investigar os niveis de contaminagdo, por
metais pesados, e seus efeitos na estrutura e
(IANG et Scopus 4 diversidade da comunidade bacteriana em Estudo de Nenhum
al., 2019) caso
um local que trabalha com e-waste na
Nigéria.
(ZHAO et Analisar 0 impacto dgs oficinas de Estudo de
Scopus 5 desmantelamento de insumo e e-waste em Nenhum
al., 2019) - caso
grandes rios.
Analisar o nivel de contaminagéo por
(Ll etal., Scopus 6 retardadores de chamas em um rio de uma Estudo de Nenhum
2019) - - caso
regido que trabalha com e-waste na China.
(OTTO et Investigar o papel do custo comportamental S
al., 2018) Scopus ! na reciclagem de e-waste. Pesquisa-acao Nenhum
(CHEN, Y. A\{allar 0s impactos, no ecosmstgma ena Estudo de
Scopus 8 salde publica, das regulamentacdes sobre o Nenhum
etal., 2018) caso
e-waste.
(CHEN, M. Analisar o sistema de gerenciamento de e- Estudo de
Scopus 9 - Nenhum
etal., 2018) waste chinés. caso
Investigar a biodegradagdo de éter
(WU, Z. et SCoDUS 10 decabromodifenilico por uma bactéria Pesquisa-acio Nenhum
al., 2018) P recém isolada de uma érea de reciclagem de a ¢

e-waste na China.
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Método de Pesquisa

Modelagem e Simulagdo

Estudo exploratério

Andlise de fluxo de material

Pesquisa-agao -
Revisdo de literatura _
Estudo de caso | R

10 15 20 25 30 35 40 45 50

o
]

Figura 2.5: Distribuicdo, por metodologia de pesquisa, dos 60 artigos analisados neste presente trabalho

Verificando o grafico da Figura 2.5 é possivel notar que a maioria dos artigos sao
estudos de caso, com mais de dois tercos do total de publicacdes do Quadro 2.1. Em seguida
vem a revisdo de literatura, com nove artigos, pesquisa-a¢do, com cinco artigos e, finalmente,
analise de fluxo de material, estudo exploratério e modelagem e simulagéo, todos com um artigo
cada. Também merece destaque a quantidade de artigos com origem na China. Novamente, a
China é o pais com o maior nimero de artigos do Quadro 2.1, ou seja, entre 0s artigos mais
relevantes, e mais recentes, das bases pesquisadas, cujo titulo contém a palavra “e-waste”.

Talvez a informacdo mais relevante, que pode ser extraida do Quadro 2.1 é que entre
todos os artigos analisados, apenas um propde um destino para o e-waste. Esse artigo sugere a
utilizacdo do e-waste como matéria prima, secundaria, na fabricacdo de ferro. Os demais nao
propdem nenhum tipo de destinacdo para o e-waste, limitando-se a fazer um diagndéstico da
situacdo de locais que trabalham com o e-waste, mostrando as consequéncias negativas para o
homem e o meio ambiente, da destinacdo inadequada do e-waste e, alguns, sugerem melhora
na gestdo do e-waste, usando fluxo de material e modelagem e simulagdo, mas sem indicar um
tratamento especifico para o e-waste. Com essas informacdes, o presente trabalho avalia que,
apesar da questdo do e-waste ser muito debatida pela sociedade e pela comunidade cientifica,
com uma quantidade crescente de trabalhos sobre o tema, o nimero de estudos que propdem
uma destinagdo do e-waste, ambientalmente eficiente, ainda é muito pequeno.

Outra informacdo importante que o Quadro 2.1 fornece € que, tanto entre os 20 artigos

mais relevantes de cada base, como entre os 10 mais recentes, também de ambas as bases, ndo
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hé& nenhum trabalho de autor brasileiro, reforgando a necessidade de investimento em pesquisas
nessa area no Brasil.

Além dos achados do Quadro 2.1, o presente trabalho identificou uma mudanca no
comportamento dos paises desenvolvidos em relacdo a politica de exportar seu e-waste, a partir
do ano de 2009. Antes deste ano 0s paises simplesmente exportavam seu e-waste para paises
pobres, onde poderia ser reciclado usando técnicas primitivas e pouca consideracdo pela
seguranca do trabalhador. Os principais motivos para essa politica eram a falta de instalacdes,
alto custos trabalhistas e rigidas regulamentacGes ambientais nos paises desenvolvidos
(ROBINSON, 2009). Ap6s 2009 os paises desenvolvidos passaram a coletar o e-waste, com 0
objetivo de recuperar 0s materiais de valor, mas também com o objetivo de destinar
corretamente e com segurancga, 0s materiais que podem causar danos ao ambiente. Nos paises
em desenvolvimento o objetivo ainda €, quase que exclusivamente, o de recuperar metais
preciosos (STHIANNOPKAO e WONG, 2013).

Essa situacdo pode ser percebida ao analisar as pesquisas sobre o e-waste identificadas
na revisao de literatura deste presente trabalho. Nessas pesquisas, entre as que propunham
alguma destinagdo para o e-waste, ndo foram identificadas, na grande maioria, propostas de
destinacdo correta do residuo, que elimine completamente os danos ambientais, principalmente
em paises em desenvolvimento. Um exemplo de tratamento que ndo proporciona uma
destinacao correta dos residuos sdo 0s processos para extrair metais preciosos na China, que
utilizam a lixiviagcdo &cida e a queima aberta de componentes desmontados, que levam a
liberacdo de grandes quantidades de gases toxicos e poluentes organicos ao meio ambiente
(LUO et al., 2011). Embora esses tipos de processos tenham a admiravel intensdo de recuperar
partes reutilizaveis do e-waste, muitas vezes esses processos sao realizados de maneira
primitiva e com poucas medidas de controle da poluicdo gerada pelos processos de reciclagem
(WONG, WU, et al., 2007). Assim, a percep¢do € de que a questdo da reciclagem, em paises
em desenvolvimento como a China e o Brasil, ainda esti pautada pela questdo financeira.
Corroboram para essa percepgéo, trabalhos como o de ORLINS e GUAN (2017), que ao
analisarem as barreiras para a coleta do e-waste domeéstico por empresas autorizadas na China,
verificaram que o foco dessas empresas recicladoras autorizadas era a recuperacdo de metais
raros, ficando a questdo ambiental em segundo plano.

Por ser pautada mais pela questdo financeira do que a ambiental, grande parte dos
tratamentos dados ao e-waste, principalmente em paises em desenvolvimento, acabam
degradando o meio ambiente, como a incineracao e o depésito em aterros sanitarios (SHUVA

et al., 2016). Esses processos causam a contaminacgéo da agua, do ar e do solo, além de efeitos
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danosos na salde causados pelos metais pesados e poluentes persistentes (KIDDEE, NAIDU e
WONG, 2013).

Em relacdo as legislacbes ambientais, a revisdo de literatura verificou que, a partir dos
anos 1990, houve um aumento no numero de politicas e legislagfes ambientais com objetivos
de reduzir os problemas causados pelos residuos (NNOROM e OSIBANJO, 2008). Um
exemplo é a politica que disciplina a coleta, a recuperacdo e o desmantelamento de e-waste,
aplicada pela Comissdo Europeia. O objetivo dessa poliitica é limitar e controlar os fluxos
desses residuos dos paises pertencentes a Unido Europeia para paises ndo pertencentes a Unido
Europeia (CUCCHIELLA et al.,, 2015). Outros exemplos sdo as leis de reciclgem de
eletrodomésticos, implantadas pelo Japdo desde 2001 (STHIANNOPKAO e WONG, 2013) e
a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) brasileiro, que foi a primeira regulamentacéo
mundial a reconhecer a importancia das organizacdes de catadores nos fluxos de Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE) e estimular a integracdo destes trabalhadores nos
futuros programas de Logistica Reversa - LR (DEMAJOROVIC, AUGUSTO e SOUZA, 2016).

Também foi identificado que, apesar de todas as dificuldades ja mencionadas, ha bons
exemplos de gerenciamento do e-waste a serem estudados. A Suica, além de ser pioneira na
legislagdo sobre a gestio do e-waste (QUEIRUGA, GONZALEZ BENITO e
LANNELONGUE, 2012), é reconhecida por ter o sistema de gerenciamento de lixo eletrénico
de maior sucesso no mundo (SILVEIRA e CHANG, 2010). Outro exemplo é a utilizacdo do
principio da Responsabilidade Estendida do Produtor (REP), estratégia que vem aumentando
as taxas de reciclagem nos locais onde foram implementadas (SILVEIRA e CHANG, 2010),
uma vez que ao utilizar esse principio, além de obrigar o produtor a utilizar o ecodesign nos
projetos de desenvolvimento de produtos e adotar a logistica reversa, 0s obriga também a
investir em pesquisas de reciclagens de materiais (FRANCO e LANGE, 2011). Em decorréncia
desse principio, quase todas as grandes lojas de varejo eletrbnico nos Estados Unidos ja
lancaram algum tipo de iniciativa de reciclagem de telefones celulares e algumas delas
oferecem opgdes diversificadas de coleta de lixo eletrénico (SILVEIRA e CHANG, 2010).

2.1.3 E-waste no Brasil

Assim como na maioria dos paises, a producdo de e-waste vem aumentando muito
rapidamente no Brasil, principalmente pelo incremento na venda dos produtos da industria de
eletroeletrénicos nos Gltimos anos (FEAM, 2009). Estima-se que em 2008 o pais gerou 3,8 kg
de e-waste per capita e, em 2012, esse valor saltou para 7 kg per capita (ZENG et al., 2015). Se
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analisarmos os paises que compdem o grupo denominado BRICS (Brasil, Russia, india, China
e Africa do Sul), o Brasil so fica atras da Rissia em producéo per capita de lixo eletrénico,
como mostra a Figura 2.6, ficando a frente até mesmo da China, que é uma das maiores
produtoras de e-waste (SOUZA, DE et al., 2016) e que, em 2005, ja tinha produzido,
aproximadamente, 2,5 milhdes de toneladas de e-waste (SONG e LI, 2015).

PRODUGAO PER CAPITA DE WEEE PELOS BRICS

EM 2014
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Figura 2.6: Produgdo, per capita, de WEEE pelos paises pertencentes ao grupo Brasil, Russia, india e China
(BRICS) em 2014
Fonte: (AZEVEDO et al., 2017)

A producéo total de e-waste, no Brasil, em 2009 foi estimada em 679.000 toneladas
(FEAM, 2009). Ja para o ano de 2016, em um estudo de caso realizado no Brasil, LI et al.
(2013) estimaram que a producao de e-waste gerada superou as 890.000 toneladas.

Um parametro importante na analise de producdo de e-waste é a producdo de
computadores, dado que os computadores formam a maior parte dos residuos eletrdnicos
(ROBINSON, 2009). Por isso, o presente trabalho analisou a producdo de computadores no
Brasil, desde 0 ano 2000 até o ano 2015. Esses dados foram tabulados na Tabela 2.1 e pode-se
verificar que a producéo saltou de pouco mais de 840 mil unidades em 2000, para mais de 4
milhdes, ja a partir do ano de 2010. Também € possivel ver na Figura 2.7 que o pico da producéo

foi no ano de 2013, com uma producdo de quase 13 milhdes de unidades.
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Tabela 2.1: Producdo de computadores no Brasil

Ano Quantidade Crescimento em relagéo Crescimento
ao més anterior acumulado

2000 846.878 0 0
2001 361.012 -0,57371 -0,57371
2002 1.014.451 1,81002 1,23631
2003 1.001.943 -0,01233 1,22398
2004 1.074.203 0,07212 1,29610
2005 2.155.719 1,00681 2,30291
2006 3.294.522 0,52827 2,83118
2007 5.356.899 0,62600 3,45718
2008 6.799.895 0,26937 3,72655
2009 7.159.339 0,05286 3,77941
2010 9.127.144 0,27486 4,05427
2011 9.868.402 0,08121 4,13549
2012 12.030.555 0,21910 4,35458
2013 12.926.108 0,07444 4,42902
2014 11.815.726 -0,08590 4,34312
2015 8.144.677 -0,31069 4,03243

Fonte: IBGE (2018)

Analisando a Figura 2.7 é possivel verificar que a partir do ano de 2014 a producao de
computadores no Brasil comeca a regredir, caindo de quase 13 milhdes, em 2013, para menos
de 12 milhdes em 2014, resultando em uma queda de mais de um milhdo de unidades. Essa
queda é mais acentuada em 2015, quando a producao ficou em torno de 8 milhGes de unidades,
uma queda de mais de 60% em relagdo ao ano de 2013, que foi 0 ano de pico de producéo de
computadores no Brasil, e uma queda de mais de 30% em relacdo ao ano anterior. Mas nao se
deve avaliar a tendéncia da evolucdo da producdo de computadores no Brasil e,
consequentemente, a tendéncia da evolucdo da geracéo de e-waste, utilizando apenas os dados
sem realizar uma contextualizacdo do momento econdémico no Brasil. Sem essa
contextualizacdo, pode-se chegar a conclusdo, equivocada, de que a tendéncia na evolucgédo da
producdo de computadores no Brasil para o futuro é de decréscimo e que, por isso, a tendéncia

da evolucédo da producéo de e-waste para o futuro também devera ser decrescente.

Producdo de Computadores no Brasil
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Figura 2.7: Producdo de computadores no Brasil
Fonte IBGE (2018)
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Para contextualizar essa evolucdo de produgédo de computadores, o presente trabalho
analisou a evolucdo do PIB no Brasil, no mesmo periodo que foi analisada a producdo de
computadores, visto que o nimero de computadores e outros produtos eletrénicos esta
fortemente correlacionado com o PIB do pais, uma vez que esses itens sdo essenciais para 0
funcionamento da economia (ROBINSON, 2009). Os dados dessa evolucdo estdo na Tabela
2.2. Essa evolucdo também pode ser vista na Figura 2.8, onde verifica-se que o PIB do Brasil
tem uma queda significativa em 2014 e uma queda maior ainda em 2015, onde ficou negativo
em quase 4%. Isso explica a queda na producéo de computadores. Com a queda da atividade

econbmica, as vendas de produtos, inclusive computadores, também cairam.

Evolucdo do PIB Brasileiro
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Figura 2.8: Evolugdo do PIB brasileiro de 2000 a 2015
Fonte: IBGE (2018)

Tabela 2.2: Evolugdo do Produto Interno Bruto (PIB) no Brasil.

Ano Evolucéo Acumulado
(em %) (em %)

2000 4,4 4.4
2001 1,4 5,8
2002 3,1 8,9
2003 1,1 10,0
2004 5,8 15,8
2005 3,2 19,0
2006 4,0 23,0
2007 6,1 29,1
2008 51 34,2
2009 0,1 34,3
2010 7,5 41,8
2011 4,0 45,8
2012 1,9 47,7
2013 3,0 50,7
2014 0,5 51,2
2015 -3,8 47,4

Fonte: IBGE (2018)

A afirmativa anterior pode ser respaldada, quando plotamos, em um mesmo gréfico, a

evolucdo do PIB e da producédo de computadores no Brasil (Figura 2.9). Nessa figura € possivel
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ver claramente que a evolucéo da producdo de computadores acompanha a evolucdo do PIB do
Brasil, mostrando que, nos momentos de crise, como em 2009 quando o PIB caiu a praticamente
zero, a evolucdo da producdo de computadores praticamente estagnou. Outra observacédo
importante que o presente trabalho destaca é que, analisando os dados da evolucdo da producéo
de computadores e PIB brasileiros, apesar de as curvas de tendéncias serem muito semelhantes
(Figura 2.9), o acimulo da evolucgédo da producdo de computadores, que foi de mais de 400%
(Tabela 2.1), € muito superior ao acumulado da evolucao do PIB, que ficou em 47,4% (Tabela
2.2) no periodo compreendido de 2000 a 2015.

EVOLUCAO PRODUCAO DE COMPUTADORES EVOLUCAQ DO PIB
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Figura 2.9: Evolucédo da producdo de computadores e PIB brasileiros
Fonte: IBGE (2018)

Em relacdo a destinagdo do e-waste no Brasil, a realidade também ndo é téo diferente
do que a realidade da maioria dos paises em desenvolvimento. Apesar de haver algumas
iniciativas, como a do Estado do Rio Grande do Sul, que possui rigidas leis ambientais para o
descarte de residuos (BOND et al., 2010), assim como na maior parte do mundo, especialmente
em paises em desenvolvimento, o gerenciamento adequado de e-waste ainda é um desafio
(SOUZA, DE et al., 2016)

Para se ter uma ideia de como é grande esse desafio no Brasil, basta verificar que a taxa
estimada de e-waste recolhido em 2016 foi de apenas 2% (SOUZA, DE et al., 2016) e que a
grande maioria dos residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos € destinada ao setor
informal de reciclagem (Rodrigues, Gunther e Boscov, 2015). Setor como dos catadores que
vendem como sucata, ou ainda trituram e exportam para paises como Canada, Bélgica e
Cingapura (LI et al., 2013). E 0 mais grave nessa préatica é que existem estudos que apontam
gue em muitas associacOes de catadores de reciclaveis, por ndo saberem do potencial toxico de

muitos residuos eletrdnicos, ndo orientam corretamente seus associados e, dessa maneira, 0
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trabalho dos catadores é feito de forma artesanal, causando danos ao proprio trabalhador
(FRANCO e LANGE, 2011).

Outro exemplo de destinacdo para setores informais € a pratica, bem semelhante as
realizadas por paises em desenvolvimento, como a India, de vender aparelhos de telefones
celulares antigos como produto de segunda méo (SILVEIRA e CHANG, 2010). O problema é
gue essa pratica ndo da um destino definitivo para os telefones celulares. Mesmo sendo
vendidos como equipamentos de segunda méo, vai chegar um momento em que esses aparelhos
terdo que ser, definitivamente, descartados. Porém, o Brasil ainda ndo tem um programa de
descarte seguro desses equipamentos na maioria das cidades (SILVEIRA e CHANG, 2010).

Quando o e-waste nao tem como destinacdo a rede informal de coleta, o destino é, quase
sempre, 0s aterros sanitarios, o que contribui para aumentar a degradacdo ambiental e também
colocar em risco a satde de populagdes vizinhas a essas regides, visto que esse tipo de residuo
contém produtos téxicos (AZEVEDO et al., 2017), como mercurio, cddmio e chumbo (SONG
e LI, 2015).

Apesar dos desafios relatados, as acfes concretas brasileiras para enfrentar a questao
dos residuos dos produtos pés consumo sdo bem recentes, tendo como marco a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (DEMAJOROVIC e MIGLIANO, 2013). Essa politica
foi regulamentada em 23 de dezembro de 2010, com o objetivo de regular a destinacdo de
residuos pds consumo (SOUZA, DE et al., 2016). Em relacdo ao e-waste, o principio do PNRS
é a implantacdo da Logistica Reversa de Residuos de Equipamentos de Elétricos e Eletronicos,
que tem reconhecimento tanto dos pesquisadores académicos, quanto pelos profissionais do
setor, como sendo uma ferramenta valiosa na destinacdo de e-waste (DEMAJOROVIC,
AUGUSTO e SOUZA, 2016). De acordo com essa lei, além de definir que os consumidores
(tanto da populacdo, como das instituicdes) sdo responsaveis por descartar seus residuos
eletrénicos separadamente em pontos de entrega adequados, definidos nos Planos Municipais
de Residuos Solidos (AZEVEDO et al., 2017), também determina que a cadeia constituida
pelos produtores, importadores e comerciantes de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE),
é responsavel pela implantacdo da Logistica Reversa (LR) dos produtos pds consumo
(RODRIGUES, GUNTHER e BOSCOV, 2015).

No entanto, a PNRS ainda encontra dificuldades em sua real implementacéo em relagédo
a coleta, a reciclagem e a logistica reversa de diversos residuos, principalmente o e-waste
(DEMAJOROVIC e MIGLIANO, 2013). Isso faz com que a implantagéo da LR, no Brasil,
ainda esteja em um estagio muito preliminar (DEMAJOROVIC, AUGUSTO e SOUZA, 2016).
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Essas dificuldades existem, principalmente, pelo fato dos sistemas de gestdo de residuos
serem complexos e envolverem uma diversidade de partes interessadas, muitas vezes com
interesses conflitantes (SOUZA et al., 2015). Também séo fonte de dificuldades o desinteresse
e 0 desrespeito de grandes empresas estrangeiras, que resistem em cumprir a legislacéo
ambiental em paises em desenvolvimento, como o Brasil, mas as cumprem rigidamente em
paises desenvolvidos, como nos EUA. Um exemplo dessa atitude das grandes empresas € a rede
de coleta de produtos eletrénicos mantidas pelas principais empresas do ramo nos EUA, onde
a Apple, Sony, Sharp, Mitsubishi, Samsung, Hewlett-Packard, Dell, LG, Lenvo, Panasonic e a
Toshiba matém pontos de coletas gratuitas ou programas de devolugdo, através dos servicos
postais, dos seus produtos (STHIANNOPKAO e WONG, 2013), enquanto no Brasil essas
mesmas empresas ndo tem essa pratica. Outro fator que também pode ter contribuido para
dificultar a implantacdo da PNRS €, como apontado por varios estudos, a escassez de pesquisas
sobre o e-waste no Brasil, principalmente em relacdo a gestdo adequada da LR do e-waste
(FRANCO e LANGE, 2011). Esses fatores contribuem para que o Brasil, assim como os demais
paises em desenvolvimento, tenha seus processos de coleta e tratamento de lixo eletrénico
defasados em relacdo aos paises desenvolvidos (SOUZA, DE et al., 2016) e reforcam a
percepcdo de que ainda é necessario melhorar muito suas pesquisas no campo de tratamento e
destinacdo de e-waste. Apesar desta percepcdo, os estudos sobre o e-waste no Brasil é
relativamente muito recente e, consequentemente, ha uma caréncia de estudos sobre o tema
(PANIZZON, REICHERT e SCHNEIDER, 2017).

2.1.4 Fracdo ndo metalica da Placa de Circuito Impresso

O grande crescimento nas taxas de geracao de lixo eletrénico se reflete na geracdo de
residuos oriundos de Placas de Circuito Impresso (PCI). Isso se deve ao fato de que as placas
de circuito impressos sdo a base da industria eletrobnica (MARQUES, MARRERO e
MALFATTI, 2013), por serem 0s blocos basicos de construgdo para quase todos os produtos
eletrénicos (YANG et al., 2018).

Os residuos de PCI sdo uma mistura heterogénea de metais, ndo metais e algumas
substancias toxicas (KAYA, 2016). Em geral, os componentes dos residuos de PCI sdo
divididos em Fracdes Metélicas (FMs) e Fracdes Ndo Metélicas (FNMs) (MARQUES,
MARRERO e MALFATTI, 2013). Essa composicdo complexa e muito toxica das PCls torna a
reciclagem desse tipo de residuo uma tarefa desafiadora (LUHAR e LUHAR, 2019).
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Além das dificuldades em relacdo a complexidade e toxicidade dos componentes, existe
também o fator econdmico que contribui para um processo inadequado de reciclagem de PCls.
Por ser a forca motriz da reciclagem, a recuperacdo de metais preciosos, que representa cerca
de 30% do peso total dos residuos de PCI, é a meta da maioria dos processos de reciclagem
(KAYA, 2016). Os outros 70%, que sdo compostos basicamente por materiais ndo metalicos,
como resina e fibra de vidro (YANG et al., 2018), quase sempre sdo descartados de forma

inadequada, o que reforca a proposta deste presente trabalho.

2.2 Superficie de resposta

2.2.1 Fundamentos

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é uma colecdo de ferramentas que foi
desenvolvida na década de 1950 e teve como objetivo determinar as condi¢cdes operacionais
ideais em aplicagdes na industria quimica (MYERS, KHURI e CARTER, 1989). Depois passou
a ser aplicada nas demais industrias, principalmente quando o objetivo era avaliar as influéncias
das variaveis de entrada no desempenho, ou caracteristica do produto (DRAPER, 1997), com a
finalidade de desenvolver, melhorar e otimizar os processos (MCCARTHY, FLICK e
MERIDA, 2013).

Essa colegdo de ferramentas consiste em técnicas matematicas e estatisticas, usadas para
desenvolver uma relacdo funcional entre uma resposta de interesse, y, e um ndmero de variaveis
de entrada associadas, denominadas por x4, x5, ..., x; (KHURI ¢ MUKHOPADHYAY, 2010).
Essa relacdo é denominada ¢(-) e, geralmente, sdo representadas por fungdes polinomiais
qb(xl,xz, ...,xq), que podem ser expandidas usando a série de Taylor e, por isso, podem ser
usadas como uma aproximacgdo (CORNELL, 1990).

Entre essas aproximagdes, ou modelos, que podem representar uma superfice de
resposta, destacam-se 0 modelo de primeiro grau, dado pela Equacgdo (2.1), e 0 quadratico, dado
pela Equacdo (2.2) (MYERS, KHURI e CARTER, 1989).

n=PB+X,Bix [2.1]

n =P+ X Bixi + X X, Bijxix [2.2]

O objetivo da MSR é responder a certas perguntas sobre a natureza da fungdo, como se
existe maximo ou minimo, por exemplo (MYERS, KHURI e CARTER, 1989).
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Entre os métodos utilizados na MSR, estdo 0s experimentos com misturas, que sera

objeto da proxima secéo.

2.2.2 Experimento com misturas

Um tipo de design experimental muito Gtil em diversas areas de desenvolvimento de
produtos é o experimento com misturas (NING, ZHOU e FANG, 2011). Isso fica evidente ao
verificar que a literatura estatistica mostra varios designs de experimento com misturas com
aplicacGes em, praticamente, todas as areas da industria, indo da quimica e processos de
alimentos a medicina (COETZER e HAINES, 2017).

Um experimento com misturas é um tipo de experimento de superficie de resposta, onde
os fatores sdo as propor¢6es dos componentes da mistura (OLIVEIRA, de et al., 2011). Em
geral, no problema da mistura os resultados dos experimentos sdo assumidos dependentes
apenas das proporgdes dos componentes participantes da mistura e ndo da quantidade total da
mistura. No experimento com mistura os fatores s&o utilizados em proporgdes. As proporcoes
sdo sempre ndo negativas, expressas como fracdo, ou decimal, tendo a soma das proporgdes dos
componentes da mistura sempre igual a uma unidade. Essas condi¢fes sdo representadas
matematicamente pelas Equacdes 2.3 e 2.4, onde q e x; sdo, respectivamente, a identificagcdo

do componente e a propor¢édo de cada componente i participante de um experimento com

mistura.

x; =0, i=12,,..,q [2.3]
e

Yiixi=xi+x+ 4 x,=10 [2.4]

As Equacdes 2.3 e 2.4, além de mostrar que as proporcdes sdo sempre ndo negativas, e
que a soma das propor¢des, sdo sempre uma unidade, também mostram que se algum
componente participar com uma proporcdo x; igual a uma unidade, obrigatoriamente a mistura
sera composta somente por esse componente. Nesse caso, 0 experimento serd denominado de
um experimento de “mistura pura” ou “mistura com um inico componente”.

Em virtude das restricdes, impostas pelas Equacgdes 2.3 e 2.4 para x;, a descri¢do
geométrica do experimento, ou regido experimental, é formada por uma superficie contendo
todos os pontos que pertencem ao interior ou a fronteira (vértices, arestas, faces etc.) de um

espaco simplex regular de g-1 dimensdes. Por exemplo, quando g=2, ou seja, um experimento
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de mistura utilizando dois componentes, o espaco simplex € uma linha reta, como a linha que
representa a expectativa do rendimento da mistura de dois tipos de combustiveis em um
automovel (vide Figura 2.10).

12 km

10 km

2 4

7 L | 1 I L I |
o o 20 30 40 50 60 70 a0 80 100
1000 sonBox w100
e it

Figura 2.10: Espaco Simplex do rendimento de um automével utilizando uma mistura de dois tipos de
combustiveis A e B. A parte linear mostra a expectativa e a ndo linear mostra os valores observados

Com q = 3, ou seja, uma mistura com trés componentes, o espaco simplex é um tridngulo
equilatero e para q = 4 é um tetraedro. A Figura 2.11 ilustra o espa¢o simplex para o caso de q
= 3, onde as proporgOes dos componentes sdo denotadas por x;, x, e x3. O sistema de
coordenadas utilizado para os valores de x;, i =1,2,...,q € denominado de Sistema de

Coordenadas Simplex.

Componente 1
(1,0,0)

|

—
Componente 3
(0,0,1)

%
Componente 2
(0,1,0)

Figura 2.11: Regido simplex para um experimento com trés componentes. Todos 0s pontos, que representam as
proporcdes dos componentes, estdo contidos no tridngulo, cuja equagdo é x; + x, + x3 =1

A Figura 2.12 mostra esse sistema de coordenadas para um experimento com trés

elementos, que é um triangulo equilatero.
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(1,0,0)
X =1

(1/2,1/2,0) (1/2,0,4/2)

113,113,1/3)
-
L 4

X2=1 (0,112, 1/2) X3=1
(0,1,0) (0,0,1)

Figura 2.12: Sistema de coordenada simples para trés componentes

Tanto a Figura 2.11, como a Figura 2.13, mostram que 0s Vértices do simplex, que neste
caso € um triangulo, representam um experimento com apenas um componente e sdo denotados
por x; =1,x; =0 para i,j =1,2,3,i # j.Os pontos interiores do triangulo representam
misturas que sdo compostas pelos trés componentes, ou seja, x; > 0, x, > 0, e x3 > 0. As
coordenadas do centréide do tridngulo da Figura 2.12 representam a mistura composta pelos
trés componentes, todos com a mesma proporcao de 1/3.

A Figura 2.13 ilustra um sistema de coordenadas simples que, neste caso, € um tetraedro,
para um experimento com quatro componentes, onde suas proporgdes sao dadas por x;, Xz, X3

e xy.

X3 =1

Figura 2.13: Tetraedro representando um sistema de coordenadas simplex para uma mistura com quatro
componentes

Existem alguns experimentos onde as proporgdes x; ndo pertencem ao intervalo [0, 1],
pois ha algum tipo de limite superior ou inferior para a propor¢do de alguns, ou até mesmo,
todos os componentes. Nesses casos as proporcdes sdo representadas matematicamente pela

Equacéo 2.5.
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0<LL<x <LS; <10, 1<i<gq [2.5]

onde LI; é o limite inferior e LS; € o limite superior para as propor¢des dos componentes.
Neste caso, existe um design apropriado para essas condi¢es que sera tratado mais
adiante.
A escolha adequada do design é muito importante em qualquer investigacdo da
superficie de resposta (KHURI e MUKHOPADHYAY, 2010). Dessa forma, o presente
trabalho apresentara os conceitos dos designs do experimento com mistura que foram utilizados

no desenvolvimento desta pesquisa.

2.2.3 Design Simplex-Lattice

O design simplex-lattice foi introduzido por SCHEFFE (1958), sendo um tipo de
planejamento cujos pontos estdo quase todos posicionados nas delimitacdes da area
experimental (NING, ZHOU e FANG, 2011).

No design simplex-lattice os pontos sdo distribuidos, uniformemente, sobre toda a
superficie de resposta, denominada regido simplex. Esse arranjo ordenado de pontos,
distribuidos uniformemente em um simplex, € denominado lattice (rede), que nada mais é do
que uma matriz de pontos.

Cada grau lattice tem uma equacao polinomial especifica. A notagdo {q, m} significa
que a equacdo correspondente ao lattice tem grau m e g componentes sobre o simplex. Além de
representar o grau da equagdo, m também representa o nimero de niveis igualmente espacados
(ou proporgdes) para cada componente. Assim, o simplex-lattice consiste em todos os m + 1
pontos, igualmente espagados, cujas coordenadas séo dadas pelas combinacgdes das proporcoes,

conforme mostra a Equacéo 2.6.
=0 L2 1 2.6
xl — Y, m ] m; ey [ ' ]

A listagem das combinag6es de componentes especificos compreendendo a rede simplex
{q, m} é ilustrada como se segue. Num sistema com trés componentes (g = 3) e que sera
modelado por uma equacdo quadratica (m = 2), a superficie de resposta, para todas as

misturas, é representada por um triangulo equilatero. Assim, seguindo a Equacdo (2.6), cada
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. s ~ 1 . .
componente assumira as proporges: x; =0, el , resultando no simplex-lattice {3, 2},

consistindo dos seis pontos da fronteira do tridngulo, dados pela Equagado (2.7):
11 1 1 11
(xll xZ} x3) = (11 01 0)) (Or 1) O)I (Or 01 1)1 (E’E, 0) )] (_I 0; El ) )] (0)515) [2'7]

Os trés pontos que tém as coordenadas (1,0,0), (0,1,0) e (0,0, 1) representam uma
mistura simples, ou com apenas um componente. Os pontos, representados por essas

coordenadas, sdo os trés vértices do triangulo que representa a simplex-lattice. Os pontos de

1 1 1 . .. . -
coordenadas (E > 0) ( 0,5, ) (0 '3 E) representam as misturas binarias, ou seja, sdo

misturas com a participacdo de dois componentes. Dessa forma, geometricamente, as misturas
puras sao representadas pelos veértices do triangulo e as misturas binarias sdo representadas
pelas arestas do triangulo, sendo que quando a mistura é composta por 50% de cada
componente, nesse caso, é representado pelo ponto médio de cada aresta do triangulo. A Figura

2.14 representa um simplex-lattice {3, 2}.

x =1

X=X =2  x3=0 .“"-x—x =1, x=0
1 2=37 %3 . ._1—3—212—

= 16— e -1
1

2 » % =0

Xg =Xz =

Figura 2.14: Simplex-lattice {3,2}

Para um simplex-lattice {3, 3}, ou seja, um experimento com trés componentes e trés
proporcdes, todas as possiveis misturas sdo dadas pelos pontos de coordenadas mostradas na

Equacdo (2.8).
(21,2, x3) = (1,0,0), (0,1,0), (0,0, 1), G o),(z,o,é,),

£20).(od). (2. (02 (01

[2.8]

I [N
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A Figura 2.15, que também € um triangulo equilatero, mostra essas proporgoes,
igualmente espacadas, na superficie de resposta. Como pode ser visto, a quantidade de pontos
num planejamento de misturas para um simplex lattice {gq,m}, é dado pela Equacédo 2.9
(Scheffé, 1958).

e (1,0,0)

(& 1 l)
2'4"4

(20 : (02
£
(0,1,0)¢ o 2(0,0,1)

(033)

Figura 2.15: Coordenadas triangulares (x;, x5, x3 )

(q+m—1)_(q+m—1)!

m  m!(g-D! [2:9]

Uma formula geral para a fungéo de regressao que pode ser ajustada aos dados coletados
nos pontos de um simplex-lattice {g,m}, onde g =3 e m =1 ou 2, ou seja, para um
experimento com trés componentes, com uma funcdo linear ou quadrética, é dada pelas

Equacdes 2.10 e 2.11, respectivamente (CORNELL, 1973).
N = B1x1 + Box; + Baxz [2.10]

N = P1x1 + Baxz + P3xz + PraX1Xtf13X1X3 + Pa3XaX3 [2.11]

Os termos B;x; e f8;;x;x; para as equacdes dos polindmios das formas {q, 1} e {g, 2} tem
uma interpretacdo simples. No vértice correspondente ao componente puro 1, tanto na Equacao
(2.10) como na Equacdo (2.11), se x; = 1 e, consequentemente, pela restricdo da identidade
(x1 + X+ xg = 1), x, = x3 = 0, ambas as Equacdes terdo n = f;, que neste caso, sera
n = B,. Os pardmetros f3;, portanto, representardo a resposta esperada para 0 componente puro
i e, graficamente, f3; sdo as alturas da superficie no simplex dos vértices, onde x; = 1 parai =
1,2,..,q. As alturas, f;, sdo usualmente ndo negativas. Quando a Equacdo (2.1) define

exatamente a superficie de resposta, que é o caso quando a mistura entre 0s componentes €



88

estritamente linear ou aditiva, entdo a superficie € representada por um plano sobre o simplex.

Um exemplo para g = 3 € apresentado na Figura 2.16.

16,

B>
Bs

X5 X3

Figura 2.16: Superficie plana acima dos trés componentes, formando uma superficie triangular. A superficie é
expressa como 1 = f1x1 + B,x, + B3x3, onde, nesse caso, S, > B3 > B

Quando a mistura entre 0os componentes € assumidamente linear (Figura 2.16), a
resposta para misturas binarias entre os componentes i e j sdo dadas pela Equacéo 2.10, ficando
n = Bix; + Bjx;. Se, por outro lado, a resposta binaria entre os componentes i e j for melhor
representada pela Equacdo (2.11), entdo existe um excesso, que é representado pelo termo
Bijx;x;. Se altos valores positivos de resposta séo desejaveis, e a quantidade g;; for positiva, o
excesso é chamado de sinergismo da mistura binaria, e f;; € o coeficiente quadratico, ou de
segunda ordem, do sinergismo binario. Quando p;; for negativo €, entdo, denominado
antagonismo da mistura binaria.

Outra forma de entender os significados de cada termo nos modelos linear e quadratico,
dados pelas EquacGes 2.10 e 2.11, é ver como cada termo, individualmente, contribui para
descrever a forma da superficie de resposta da mistura. O termo S;x; contribui para 0 modelo
somente se o valor de x; > 0, uma vez que B; represente a altura da superficie acima do simplex
no vertice x; = 1. O termo g;x; contribui melhor quando x; = 1. O termo f;;x;x;, na Equagéo
2.10, contribui para o0 modelo em todos os lugares no simplex onde, tanto x;, quanto x;, sejam

maiores que zero. Na linha ligando os vértices correspondentes aos componentes i e j, o valor
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. S 1
do termo S;;x;x; € maximo quando f3;; > 0, nos pontos onde x; = x; = 5 € nesse caso, 0 seu

5 Bij
valor € dado por B;;x;x; = =~

Existe uma relacdo especial entre o simplex-lattice {g,m} e a equacdo polinomial
{q, m}. Essa relacdo diz que o nimero de pontos no lattice é igual ao nimero de termos na
equacdo polinomial. Dessa forma, os parametros no polinomial podem ser expressos como
funcdes simples das respostas esperadas nos pontos do simplex-lattice {g, m}. Para mostrar isso
sera utilizada a nomenclatura que foi proposta por SCHEFFE (1958).

Seja n; a resposta para 0 componente puro i, 7;; a resposta para a mistura binaria entre

. . ~ , 1
0s componentes i e j, na qual as propor¢des, para cada componente, € de =, e 1;j a resposta

. , . .. ~ . . 1 -
para a mistura ternaria entre os componentes i, j € k, todos com propor¢ges iguais a . AFigura

2.17 mostra a nomenclatura nos pontos do simplex-lattice {3, 2} e do simplex-lattice {3, 3},

respectivamente. Os indices de cada resposta indicam trés caracteristicas:

1. O numero de quantidade de indice ¢é igual ao denominador da fragdo. Quando uma
resposta tem dois indices, n;;, por exemplo, implica que a resposta se refere a uma
mistura composta por dois componentes, onde cada componente participa com a
proporcao % ou sejax; = x; = %

2. O numero de indices distintos indica quantos componentes estdo presentes em
proporgdes diferentes de zero. Por exemplo, em n,,3 indica que nessa mistura estéo
presentes trés componentes: x;, x, € x3. Ja em n;,, indica uma mistura com dois
componentes: x; € x,.

3. O numero de vezes que um indice aparece indica a proporcao relativa que o componente

participa da mistura. Por exemplo, em n;,5 indica que o0s trés componentes participam,
~ . 1 , . .

todos, com a mesma proporcao, ou seja, x; = X, = X3 = 5 Jaem 733 indica que o

componente 1 participa com um terco e o componente 3 com dois tergos, visto que o

T n . 1 2
indice trés aparece duas vezes, ou seja, x; =€ x3 =3,

As equagcdes para representar os parametros no modelo polinomial de 7;, 1;; € 1, S&o

. . m-—1 ~ , ,
obtidas resolvendo, simultaneamente, as (q+m ) equacOes. Esse numero, além de

representar 0 ndmero de parametros na {g,m} equacdo polinomial, representa também o

numero de pontos da lattice e, assim, o nimero de expectativa de respostas »; e n;; medidas

nos pontos do {g, m} simplex-lattice. Por exemplo, se 0 modelo quadratico da Equagéo 2.2 é
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usado para um sistema de trés componentes e se tem a expectativa de resposta nos pontos de

um simplex-lattice {3, 2}, seu design é mostrado na Figura 2.17 e dada pela Equagdo 2.12

M
@ x =

N2 e e N3

12=l

1o}
) N2y N3 | N2 Na23 M233 M3

Figura 2.17: Nomenclatura para as respostas nos pontos do simplex-lattice {3, 2} e simplex-lattice {3, 3}
N = P1x1 + Baxy + Baxz + PraX1X; + Pizx1x3 + Pazxax3 [2.12]

Substituindo

1 1 . ..
Nij emxizz, X =3, x, =0 i< j, jJ#i,j

3+2-1
2

Mm=F, N2=Fs N3=Fs

ma=hi(3) + 6 5) + £ (7)
ma =i (5) 462 (5) + 1 ()
ma =2 (5) 462 (5) + £ ()

Resultando as ( ) = 6 equagdes derivadas da Equacdo 2.12,

Resolvendo as seis equacgdes simultaneamente, e isso é possivel uma vez que o numero
de equacdes é igual ao nimero de parametros desconhecidos, encontram-se as formulas para 0s
parametros ; e f;;, i,j = 1,2,3 e i <, que sdo dadas pela Equagéo 2.13.

B =11 P12 =412 — 201 — 21,
Bz =12 Piz = 4113 — 2Ny — 213 [2.13]
Bz =1m3, B2z =4M23 — 2ny — 213



91

Os parametros f; representam as respostas para 0s componentes puros i e f;; sao
contrastes que comparam as respostas nos pontos médios das linhas, conectando os vértices que
contém os componentes i e j. Assim, nos seis termos da Equagéo 2.12, a soma fx; + S,x, +
Bsx3 representa a mistura linear, ou aditiva, dos trés componentes, enquanto 0s termos
Bijxixj; 1,7 =1,2,3; i <j, representam as particdes do plano da superficie de segundo grau,
resultante da mistura ndo aditiva dos componentes. Na Figura 2.18 é possivel identificar as
partices planares e ndo planares, onde a particdo planar é o triangulo acima dos trés
componentes.

As Equacbes 2.13 sdo para trés componentes, ou seja, ¢ = 3. Mas, para o0 caso geral de

q componentes, a Equacdo 2.13 contém @ termos e as expectativas de respostas sdo

posicionadas nos pontos de um design simplex-lattice {g, 2}. As formulas para 7; e 7;; sdo

idénticas as Equacbes 2.13, ou seja, para um g qualquer,onde i,j = 1,2, ...,q, i <,

Bi =ni Bij = 4mi; — 2(n; + ;) [2.14]
Superficie quadratica .

N = Pix; + Baxs + B3xs + Praxyxz + Braxy X3 + fraxpxs om0

000

x2
1.00 000
1.00
x3

Figura 2.18: llustragdo da superficie de resposta para trés componentes

2.2.3.1 Estimando os parametros nos polinémios {q, m}
Os parametros do {g, m} polinomial sdo expressos como funcdes simples da expectativa
de resposta dos pontos do design simplex-lattice {g, m}. Usando os valores observados para as

respostas dos pontos do lattice, os estimadores dos parametros g;, §; e f;; nas Equacgdes 2.13
sdo dados por b;, b; € b; ;, respectivamente, e seus valores sdo em funcao dos valores observados.

Os valores observados para uma resposta, no n-ésimo ensaio, € denotado por y,, 1 <
p < N e é dado pory, =7, + &,, onde ¢, € o0 erro experimental esperado. E assumido que Eys
para todos 1 < u < N sdo ndo correlacionados e identicamente distribuidos, com média zero

e varidncia 0. As observacBes para 0s componentes puros, x; = 1; x; = 0,/ # i, sera
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denotada por y; e as observacges, onde 0s ensaios tem a participacdo de dois componentes, na
proporgéo de 50% cada um, ou seja, x; = %; Xj = % x, = 0,i < j # k, sera denotada por y;;.
Substituindo n; e n;; por y; e y;;, respectivamente, na Equacdo (2.11) e deixando b; e b;;

denotar os estimadores de f; e f;;, respectivamente, tem-se a Equagdo 2.15.

biZYi» i:1,2,...,q
by =4y;—2(yi+y), ,j=12,..,q i<j ou [2.15]
bijbj yity

a4 YT T

Se houver réplicas das observacdes nos ensaios onde os designs sao (xi =1, x;=
0,) (xi=0 x,=1,)e (xi = x; = % Xy = 0) i<j,k#1ij, essas réplicas serdo
denotadas por ;, 7; € 1y, respectivamente. Dessa forma, as médias das réplicas sdo dadas por
Y., ¥, €y, respectivamente. Assim, y,, ¥, ey, sdo substituidas nas Equacdes 2.15, mudando
a Equacdo para a forma dada por 2.16.

b=y, i=12,..,q

bij =4y, -2 +¥) i,j=12,..,q i<j [2.16]

Uma vez que os parametros do modelo quadratico, dada pela Equagdo 2.2, foram

estimados, e os estimadores b; e b;; substituem os parametros S; e f;;, respectivamente, a

Equacdo ajustada torna-se aquela dada pela Equagdo 2.17.

q q
_’)7 = Z bixl- +Z z bijxl-xj [217]

i=1 i <
Um estimador para o valor de resposta no ponto x = (xl,xz, ...,xq) dentro ou na

fronteira do simplex é encontrado substituindo os valores dos x;’s na Equagédo 2.17.

2.2.3.2 Propriedades dos Estimadores das Respostas y(x)

Se os estimadores b; e b;; sdo fungdes lineares de variaveis aleatérias e y; e y;; também
sdo, entéo o estimador y(x), em x, € uma variavel aleatoria. Quando os estimadores b; € b;;
ndo sdo tendenciosos, 0 que € o caso quando o modelo ajustado € do mesmo grau de x; na

superficie verdadeira, entdo a expectativa para (x) é E[y(x)] = n.
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A férmula para a variancia para o estimador y(x) pode ser escrita em termos das

variéncias e covariancias de b; e b;; que sdo dadas pelas Equacdes 2.18 e 2.19, onde E (-) denota
valor esperado, ou expectativa, var(b;) representa a variancia de b; e cov(bi, b; j) covariancia

entre b; e b;;.

E(b) =E() =B
var(b;) = Var(y,) = i [2.18]

E(by) = E[4y; = 2(7 + 7)] = By

Uar(bij) = Var[él-y_u — 2()71 + 37])] — 1602 402 452

e
cov(b;, b;) = E[n(7,)] —EGIE(¥,) =0, i # 0 [2.19]
cov(by, byy) = E[5(47; — 27 — 27,)] - EGOE (475, - 27, — 27,))

2072

= —2E(3.% + 2Ey?) = —

i

COU(bij, bik) = 4%2, ] *k

No entanto, o0 método mais facil para obter a variancia de y(x) é substituir os
estimadores b; e b;; pelas suas respectivas combinacdes lineares de suas medias, y, e y,;, que
sdo definidas na Equacdo 2.16. Dessa forma, a variancia de $(x) pode, entdo, ser escrita como
uma fungdo das variancias de y, e y,;.

Ao escrever como uma fungéo de medias y, e y,; nos pontos da lattice, obtém-se como

estimador da resposta:

q

i=1

q

z}_/ixi +Z Z (4‘}/—”_ Z}Z)xl-xj
i=1 i < j

q
2

q

q
)71 X; — in Z .X'j + Z Z 4y_l]xl-xj

i#j i<
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q q

< J

i=1 i

onde a; = x;(2x; — 1) e a;; = 4x;x; i,j = 1,2,...,q. Paraos coeficientes a; e a;;, os valores
de x; sdo especificados pelos valores em x = (xl,xz, s xq), sendo fixados sem erros.
Como y, e y,, séo as médias das r; e r;; observagdes, a variancia de $(x) pode ser escrita

como:

q

q
var[p(x)] = o2 Z—l +Z Z - [2.21]
T - LTy
i < j

i=1
Quando ha um numero igual de observagdes, r, em cada ponto da lattice, a formula para

a variancia da resposta estimada no ponto x € simplificada para:

var[9(x)] = 072 zq:aiz +Z qz: af; [2.22]
1 <

i= i

Na Equagdo 2.22 a quantidade 072 é dependente da precisdo (através de o2) das

observacdes experimental, enquanto

q

q
Sy S
1

i= i < J

é dependente somente da composicdo da mistura para o qual o estimador $(x;) esta sendo
considerado. Quando ¢2é desconhecido, pode ser estimado, usando a variancia amostral, s?,
das r; e r;; observac@es replicadas. Em outras palavras, uma estimativa para a var[y(x)] é
obtida substituindo a2 por s? na Equacgdo 2.21, e denotando por var[y(x)]. Finalmente, o

intervalo de confianca para n, com (1 — a) x 100% é dado por:

Y —A<n<Px)+A [2.23]
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1
onde A = [tf, a/Z]{v’dr[y(x)]}E, fé o nimero de liberdade associado com a estimativa s da
amostra usada para estimar o2, e (tf,a/z)é 0t — value databela com fgrau de liberdade e a/2

nivel de significancia.

2.2.4 Design Simplex-centroide
No design de g- componentes no simplex-centroide, o niUmero de pontos distintos é 29 —

1, que correspondem a soma das q permutacGes de (1,0,0, ...,0), para misturas com apenas um

q
2

) permutacdes de G%O 0) para as misturas binarias, de (q)

componente, com as ( 3

~ 111 R , . . .
permutacdes de (5,5,5, o.., O) para as misturas ternarias e, assim por diante, com o ponto de
s . 1 1 1
centroide (—,—, —)
q q q

Em outras palavras, o design consiste em cada subconjunto, ndo vazio, dos gq
componentes, mas apenas com as misturas em que 0s componentes aparecem participando com

a mesma proporgéo. A Figura 2.19 ilustra o design simplex-centroide para trés componentes.

x;=1

N23 _
Xr = ] o X3 l
0 UK

N2

Figura 2.19: Design simplex-centroide para trés componentes

Nos pontos do design simplex-centroide, dados sobre as respostas séo coletados e um
polinbmio é ajustado com 0s mesmos nimeros de termos, ou parametros a serem estimados,

gue o0s pontos associados ao design. A equacao polinomial fica, entdo como na Equacao (2.24).

q

a a
n= Z Bix; + Z Z Pijxixj + Z Z Z BijkXiXj Xy + ++ + P12.gX1X2 . Xq [2.24]
i=1 b

i i <j <k
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Como no caso do modelo simplex-lattice, que foram expressos na forma canénica nas
Equacdes 2.1 e 2.2, o parametro f; na Equacdo 2.24 representa a expectativa de resposta para
0 componente puro i, e é denominado de valor de mistura linear do componente i, e 0 parametro
pi; € o coeficiente da mistura dos componentes i e j. O parametro f; ;. € definido similarmente
ao parametro f3;;.

Os 29 —1 parametros na Equacdo 2.24 sdo expressos como funcgbes lineares da

expectativa de resposta nos pontos do design simplex-centroide. Por exemplo, se 1;,1;; € 1,k
forem substituidos pelas respostas x; = 1,x; = 0,i # j, por x; = x; = % X =Xj =X = §
respectivamente, para todos os i, j e k, entdo os parametros serdo como os dados pela Equacao
(2.25).

Bi =m

Bij = 2{2'n;; — 1*(n; + n;)} [2.25]

Biji = 3{3%mij — 22(nij + nure + mji) + 12(n; + 15 + i)}

Generalizando, denotando por S, qualquer subconjunto {i1,i2, ..., ir} de r elementos,
onde r =1,2,...,q, entdo a formula geral para os parametros do modelo é esta dada pela
Equacéo (2.26).

ﬁSr = r{rr_lLr(Sr) - (T - 1)T_1Lr—1(sr) + et (_1)r_11r_1L1(Sr)}

= {Z(_l)r_ltr_ll't(sr)} [2.26]
i=1

r

t) das t-narias misturas com igual propor¢édo

onde L.(S,) é a soma das respostas de todos (

formada com os r componentes em S,..

As férmulas para estimar os parametros na Equacdo 2.24 sdo as formulas dadas pela
Equacéo 2.26, com as medias y;, ¥, ¥ijk, ... Sendo substituidos pelos respectivos n;,1;;, 1k,
na Equacao 2.26. Isso pode ser visto na Equacéo 2.25, onde as expectativas de respostas séo
localizadas nos pontos do design simplex-centroide de trés elementos. Ao substituir n;,7;; €
N123 POT ¥;, Vi € Y123, respectivamente, entdo b;,, que € um estimador para f;,, € escrito

estabelecendo S, = 12 e r = 2, como mostrado na Equagéo (2.27).

biy = 2[(-D*7 11?711, (12) + (=1)*72227 L, (12)]
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= 2[-(y; + 72) + 2¥12] ou [2.27]
b1z = 4y, — 2(¥1 + ¥2)

uma vez que L,(12) =y, + y, e L,(12) = y,,. A formula da Equacdo 2.27 é idéntica para a
Equacdo 2.14 ou 2.15, que foram utilizadas anteriormente para calcular b;,.

A magnitude da variancia e da covariancia dos parametros estimados y; € y;; que
substituiram n; e n;;, respectivamente, na Equagdo 2.26, sdo obtidos da seguinte forma: sejam
dois subconjuntos, ndo vazios, S, e S,, de {1, 2, ...,q}, com r e r’ elementos respectivamente,
e seja h 0 numero de elementos que S, € S,, tem em comum. Por exemplo, se S,, =123 e
S, =12, entdo h = 2. Quando h = 0, nenhuma das respostas observadas foi utilizada para
estimar os estimadores Bs e fs,, no modelo dado pela Equagdo 2.26 e, nesse caso, 0S
estimadores sdo néo correlacionados.

Se h>0, e for estabelecido que r<r’, entio S,={1,2,..,r} e S, =
{1,2,..,h,r +1,..,7 + 7" — h}. As respostas observadas que aparecem tanto em bs_como

bs_, serdo denotadas por y; € y;;, € assim por diante. Havera, portanto uma quantidade h de y;,

1 <i < h comuns a ambos os estimadores s _e fs ,. Também havera uma quantidade (}21) de

yij,1 <1 <j < he, finalmente, uma quantidade (}tl) de y;, ¥, Vjp1<j1 < <ji<h

comuns a ambos os estimadores, e os coeficientes dos y; ;, ; sdo, da Equagdo (2.23),

r(=1)""'t""! para bs_e r'(—1)"""'t""~* para bs_,. Consequentemente:

h
COU(bsr, bST’I) = Z (IZ) r(_1)T—ttr—1,rl(_1)r1_ttr,_1o_2
t=1

=rr'{f(r +r',h)}o?
onde
h
— ((— N h’ s=2
fsm =0y (B
t=1
Se h = 0, por definigéo, f(s,0) = 0eser =r' = h, entdo b,_e b, , tem 0s mesmos valores e
nesse caso:

r

var(bs ) = g(r)o? = r2f(2r,r)o? = Z (:) t2r2g2 [2.28]

t=1
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2.2.5 Design vértices extremos
Muitas vezes, na prética, o experimentador é confrontado com restri¢des nas proporc¢des
de alguns, ou até mesmo de todos, os componentes que fardo parte de um experimento com
mistura. Nesse caso o design de vértices extremos é indicado (MCLEAN e ANDERSON,
1966). Essas restricdes se ddo por varios motivos como, recursos limitados, ou mesmo por
alguma legislacédo, como a legislagéo brasileira que obriga a utilizacdo de uma porcentagem de
alcool na gasolina. Dessa forma, o design de vértices extremos permite que a proporcéo de cada
componente, possa ter um limite superior, ou inferior, ou ambos. Nesse design as restricoes
para as propor¢des dos componentes, dadas pelas Equacdes 2.3 passam a ser dadas pelas
seguintes equacoes:
0<LL;<x;<LS; <1 [2.29]

Onde LI; é o limite inferior para a proporcdo do componente i e LS; é o limite superior para a
proporgdo do componente i.

Outra restricdao que deve ser respeitada, para que o design seja o de vértices extremos, é
que LI; # LS;, paratodoi = 1,2, ...,q.

Ao contrario dos designs anteriormente vistos aqui, por causa das restricbes das
proporcdes dos componentes, 0 espaco simplex ndo é, necessariamente, um poligono regular,
como um triangulo equilatero para o caso de um experimento com trés componentes. Ao invés
disso, o espaco fatorial, no design de vértices extremos, pode ser poligonos irregulares (Ding et
al., 1999). Fica claro que, nesse design, quando somente um ou dois componentes tém
restri¢cOes, a forma do espaco fator resultante € mais simples do que no caso em que todos 0s
componentes do experimento sao restritos, tanto superiormente, como inferiormente. Nesse
caso, o espago fator resultante tem a forma de um hiper poliedro convexo.

Apo0s serem impostos os limites, as fronteiras da regido formada pelas restricdes, em
ambos 0s casos, tanto para restricdes para alguns componentes, como para todos oS
componentes, sdo usadas para localizacao dos pontos do design. Os vértices extremos, 0s pontos
médios das arestas e os centrdides das faces serdo usados para estimar a superficie de resposta.

Além do conjunto de pontos, utilizado para a estimar a superficie de resposta, é
necessario um modelo. Para aproximar a superficie de resposta, usando um modelo quadratico,
(CORNELL, 1990) usa-se a equacao:
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a a
n= Z Pix; + Z Bijxix; [2.30]
=1

i<

Nesse modelo sdo necessarios, no minimo, %q(q+1) pontos (MCLEAN e

ANDERSON, 1966), para coletar as observacdes, uma vez que esse € 0 nimero de parametros

da Equacdo 2.30. Em geral, esses pontos consistem nos q vértices extremos, 0s pontos médios
1 . /- 7 .
das, a0 menos, > q(q — 1) arestas e um subconjunto dos centréides das faces. Se for necessaria

uma estimativa de erro, ou um teste para verificar o ajuste do modelo, serdo necessarios pontos
dicionais. No caso da necessidade de testar o ajuste do modelo, dado pela Equacdo 2.30, 0s
pontos do centrdide facial sdo mais comumente utilizados.

Vale ressaltar que, apo6s definidas todas as restricdes e 0os pontos bases do design, as
coordenadas dos vértices sao fornecidas pelos limites superiores e inferiores dos componentes.
Ou seja, para um experimento com trés fatores, o vértice extremo entre os fatores x; e x, tem
sempre em sua coordenada ou o limite superior ou o limite inferior ou ambos do componente
um ou dois, ou ainda dos dois.

Outro passo importante na configuracdo do design de vértices extremos é verificar se 0s
limites impostos sdo consistentes. Para isso deve ser considerada, além das restri¢cdes dadas
pelas Equacdes 2.29, também as restri¢cbes dadas pelas Equacdes 2.3 e 2.4, que sdo validas para
todos os experimentos com misturas. As restri¢cdes LI; e LS;, para as proporcdes de x;, para todo

i =1,2,...,q sdo consistentes se respeitadas as condi¢cdes dadas pelas equacdes:

q
Ll > 1—ZLS]- j=1,2..,q [2.31]

Jj#i

Por exemplo, na configuracdo de um experimento de mistura, com trés componentes,
onde os limites impostos pelo experimentador sdo 0,2 <x; <0,3; 03<x, <05 e 0,1 <
x5 < 0,4 é uma configuracao inconsistente. O motivo é que [1 — (0,5 + 0,3)] = 0,2 > LI; =
0,1, ndo respeitando, assim, a condi¢do imposta pelas Equacdes 2.31. Raciocinio analogo vale
para verificar se os limites superiores sao consistentes. Para isso, basta substituir, nas Equac6es
2.31, as variaveis LI; por LS; e LS; por LI;.

Um exemplo de uma configuracéo consistente para um experimento com misturas, com

trés componentes, todos com restrigéo, seria: 0,4 <x; <0,6; 0,1 <x, <05 €03 <x3 <
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0,5. Essa configuracéo respeita as restri¢cbes dadas pelas Equacgdes 2.31. A Figura 2.20 mostra
0 espaco amostral dessa configuracdo, destacando-se as coordenadas dos vértices, que sao:
(0,6; 0;0,4),(0,5;0;0,5), (0;0,5;0,5), (0,5;0,5;0) e (0,6;0,4;0). Quando as restricbes ndo sado
consistentes sdo necessarios fazer ajustes nos limites superiores e/ou inferiores, para atender as
restricbes dadas pelas Equagdes 2.31 e, consequentemente, passarem a ser consistentes.
Sintetizando esse topico, as principais diferencas entre o design de vértices extremos com 0s
demais designs de experimento com misturas, vistos nesse trabalho, sdo a forma geométrica do

espaco experimental e as restricbes para os limites superior e inferior.

(1,0,0)

(0,6;0,4; 0) (0,6;0;0,4)

(0,5;0;0,5)

(0,5;0,5; 0)

(0,1,0) (0:0,5;0,5) (0,0,1)

Figura 2.20: Espaco experimental para um experimento com misturas, com trés componentes, todos eles com
restricBes em seus limites superiores e inferiores
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CAPITULO 3 - METODO DE PESQUISA

3.1 Planejamento Experimental

Com o objetivo de auxiliar no delineamento experimental, foi realizado um experimento
preliminar. As proporgdes utilizadas nesse experimento foram definidas conforme o
delineamento experimental adotado por este estudo, que é o experimento com misturas. Para o
experimento preliminar foi utilizado o design simplex-lattice, com grau dois, onde as
proporcdes de cada componente sdo dadas pela Equacdo 2.6. Dessa forma, as porcentagens para
0s componentes investigados por este trabalho, nos testes preliminares, sdo dadas pela Equagao
(3.2).

=
&
Il
(=)
-
N |
-
NN

[3.1]

Além dos percentuais fornecidos pelo meétodo simplex-lattice, foi adicionado um
percentual de 7,5%, porque existem varios estudos, como (GOMEZ et al., 2020), (LUHAR e
LUHAR, 2019) e (DAMAL, LONDHE e MANE, 2015), indicando que os resultados 6timos,
para substituicdo natural dos agregados por residuo, estdo em torno dessa taxa.

Nesse experimento preliminar foi realizado o teste de slump, seqgundo a Norma ABNT
NBR 8953 (ABNT, 2015), no concreto com as seguintes porcentagens de substituicdo de
agregado graudo por e-waste: 0%; 7,5%, 50% e 100%. O objetivo deste teste é verificar até
qual porcentagem de substituicdo de agregado graudo natural por e-waste, produz-se um
concreto que possa ser classificado como um concreto da classe S10, tendo aplicagdes como
concreto extrusado, vibro prensado ou centrifugado (ABNT, 2015).

O segundo teste foi o teste de resisténcia caracteristica a compressdo (FCK). O teste foi
realizado seguindo a Norma ABNT NBR 8953 (ABNT, 2015), usando corpos de prova
moldados de acordo com a Norma ABNT NBR 5739 (ABNT, 2007). Este teste teve por
objetivo identificar qual faixa de substituicdo de agregado natural por e-waste produz um
concreto que possa ser classificado como concreto estrutural, ou seja, um concreto que seja
classificado como concreto de resisténcia do grupo I, da Tabela 1 da Norma ABNT NBR 8953
(ABNT, 2015).

O e-waste foi coletado em uma gincana estudantil realizada no Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais — IFSULDEMINAS. Apesar da
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heterogeneidade, a grande maioria do material coletado foi de Placas de Circuitos Impressos —
PCI, como pode ser visto na Figura 3.1.

Figura 3.1: E-waste coletado pelos alunos participantes da gincana do IFSULDEMINAS

A Figura 3.2 mostra o lixo eletrdnico sendo transportado, por um veiculo do
IFSULDEMINAS, para um laborat6rio em Sao Paulo, onde foi triturado.

Figura 3.2: Transporte do e-waste do IFSULDEMINAS para o laborat6rio da Lorene Importacéo e Exportacéo
Ltda

O e-waste coletado na gincana foi triturado em trituradores, como mostram as Figuras
3.3 (a) e (b). A Figura 3.3 (c) mostra o e-waste ja triturado.

A Tabela 3.1 mostra os tragos do experimento preliminar. O traco de controle utilizado
foi: 23,080 kg de cimento Portland; 39,466 kg de brita; 23,477 kg de pé de pedra; 7,560 kg de
agua e 92,0 gramas de aditivo (GRILLO, 2014). Os componentes dos tracos: agregado gratdo
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é a brita 01, o agregado miudo é o pé de brita, o cimento é o CPII do fabricante Holcim e o

aditivo é um super plastificante de 3? geracdo a base de poli carboxilato.

Figura 3.3: Trituradores utilizados para triturar o e-waste (a) e (b) e 0 material ja triturado (c)

Tabela 3.1: Tragos utilizados no experimento preliminar

Porcentagem de e-waste

Componente 000,0 % 007,5 % 050,0 % 100,0 %
Cimento 23,080kg 23,080 kg 23,080 kg 23,080 kg
Brita 01 39,466 kg 39,466 kg 39,466 kg 39,466 kg
E-waste 00,000kg 02,118 kg 1,4120 kg 28,240 kg
P6 de Brita 28240kg 26,122 kg 14,120 kg 00,000 kg
Agua 07,560 L 07,560 L 07,560 L 07,560 L

Aditivo 92,000 g 92,000 g 92,000 g 92,000 g
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A Figura 3.4 (a) mostra os componentes separados, conforme as medidas indicadas na

Tabela 3.1, e a Figura 3.4 (b) mostra os componentes sendo processados na betoneira.

(a)

Figura 3.4: Componentes separados conforme a especificacdo (a) e os componentes sendo processados na
betoneira (b)

Apos o processamento dos componentes na betoneira, foi feito o ensaio de slump. Esse
ensaio é um teste de fluxo que foi realizado para avaliar as propriedades de fluxo e segregacao
de cada mistura de concreto (TREGGER et al., 2012). A Figura 3.5 mostra a realizacao desse
ensaio. Por meio desse teste também é realizada uma classificacdo, em relagdo a sua
consisténcia no estado fresco de acordo com a Norma ABNT NBR 8953 (ABNT, 2015).

Figura 3.5: Medicédo do slump do concreto utilizado para confeccionar os corpos de prova

Ap0s 0s componentes serem misturados na betoneira, foram confeccionados 0s corpos

de prova, conforme pode ser visto na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Corpos de prova confeccionados com misturas contendo (da esquerda para a direita) 100%, 50%
7,5% e 0% de e-waste

Seguindo a Norma ABNT NBR 8953 (ABNT, 2015), foi realizado o teste de Resisténcia
Caracteristica do Concreto a Compresséo, cuja sigla do termo em inglés Feature Compression
Know, é fck, e sua unidade é o MPa (Mega Pascal). Para realizar esse teste foi utilizada a
maquina de teste universal ASTM-d1000, com capacidade de 100.000 Kgf. Esse equipamento

é mostrado nas Figuras 3.7 (a) e (b).

(@ (b)

Figura 3.7: WAW — 1000C Computer Controlled Electro-Hydraulic Servo Universal Testing Machine (a);
Universal Testing Machine (b)

Utilizando os dos dados fornecidos pelo experimento preliminar, o presente trabalho
realizou o experimento principal. Nesse experimento principal foram investigadas duas
hipoteses. A primeira é que ndo ha diferenga significativa na resisténcia a compressdo do

concreto, produzido com a substituicdo de 20% do cimento Portland por cinza volante, em
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relacdo a resisténcia & compressdo do concreto produzido apenas com cimento Portland. A
segunda é que a substituicdo de partes de agregados naturais pela FNMs produz um concreto
que pode ser utilizado como concreto estrutural.

O tragco do concreto, utilizado no experimento principal, foi 0 mesmo usado no
experimento preliminar. A Tabela 3.1 traz os tracos expressos em quilos, para uma quantidade
de 40 metros cubico. A Tabela 3.2 converte o traco da Tabela 3.1 em traco unitario. No traco
unitario as proporcdes sdo expressas em relacdo ao cimento. Por isso a primeira proporcao é
sempre um, pois representa a proporcao de cimento, em relacdo ao proprio cimento. No trago
unitério as proporcdes para o traco de controle sdo 1:1,016:1,710:0,387:5,98, que significa:
23,080 kg de cimento/23,080 kg de cimento = 1;

23,447 kg de agregado fino/23,080 kg de cimento = 1,016;
39,466 kg de agregado grosso/23,080 kg de cimento = 1,710;
08,920 kg de &gua/23,080 kg de cimento = 0,387; e

138,000 g de aditivo/23,080 kg de cimento = 5,98 g

Tabela 3.2: Traco unitario para a mistura de controle

Cimento Agregado Fino Agregado grosso Agua Aditivo
P6 de brita ~ E-waste Brita 01 E-waste
1 1,016 kg 0 1,710 kg 0 0,387kg 598¢g

Para definir a cinza volante como substituto de parte do cimento Portland, este presente
trabalho investigou quais residuos estdo sendo estudados para esse fim. Virificou-se que
atualmente os residuos mais utilizados para substituir o cimento Portland na producéo de
concreto sdo cinza volante, silica ativa, cinza de casca de arroz, cinza de bagaco de cana-de-
acucar e escoria de alto forno triturada (AMRAN, DEBBARMA e OZBAKKALOGLU, 2021).
Este presente trabalho optou por utilizar cinzas volantes, que sdo produzidas em grandes
quantidades pelas usinas como residuo (TOUFIGH e JAFARI, 2021) e é o material cimenticio
mais amplamente disponivel no mundo (AREZOUMANDI e VOLZ, 2013). Além de ser um
produto abundante no mundo, varios estudos indicam que a substituicdo de parte do cimento
Portland por cinzas volantes pode conferir ao concreto propriedades quimicas e mecanicas
superiores ao concreto que utiliza apenas cimento Portland (SHI et al., 2012).

Como as taxas de substituicdo do cimento Portland por cinzas volantes geralmente
variam de 15% a 25% (AREZOUMANDI e VOLZ, 2013), este presente trabalho optou por
utilizar o percentual utilizado por (GESOGLU et al., 2012), ou seja, 20%. A cinza volante foi

adquirida, em doacdo, de uma cimenteira catarinense, da regido Sul do Brasil.
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Na obtencdo dos FNMs, o primeiro passo foi a separagdo fisica dos residuos. Esse
método foi utilizado por ser relativamente simples, pratico e ter baixo custo de energia e
investimentos em equipamentos (MARQUES, MARRERO e MALFATTI, 2013).

Para realizar a separagdo fisica foram utilizadas técnicas convencionais de separagdo
desses tipos de residuos. A primeira etapa dessas técnicas € esmagar o lixo eletrdnico. Em
seguida, magneticamente, a parte metalica é separada da parte ndo metalica (LUHAR e
LUHAR, 2019). A Figura 3.8 (a) mostra o material triturado. A Figura 3.8 (b) mostra a parte
ndo metélica dos PCls j4 triturada e transformada em po.

Figura 3.8: Placas de circuito impresso trituradas (a) e parte ndo metalica separada da parte metélica ja triturada
e transformada em pé

A parte ndo metalica, resultante da britagem e separacdo fisica, correspondeu a
aproximadamente 44% do total do e-waste processado. Em outras palavras, este presente
trabalho identificou que os PCls utilizados eram compostos por aproximadamente 44% de
materiais ndo metalicos.

Foi realizado o ensaio de granulometria da parte ndo metalica triturada e pulverizada.
Para isso foram utilizadas duas amostras. A primeira amostra foi de 331,9 g. A segunda de
392,2 g. O resultado da granulometria da FNMs é mostrado na Tabela 3.3 e indicou que 82%
da parte ndo metalica e triturada passou pela peneira com abertura de 4,75 mm, mas ficaram
retidos na peneira de abertura de 150 pum. Assim, 82% da parte ndo metalica utilizada neste

trabalho pode ser classificada como agregado fino (GARCIA, BARRETO e CRISPIM, 2018).
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Tabela 3.3: Resultado dos testes de granulometria para amostras de e-waste

Peneira % retida % retida % retida % média acumulada retida % passada

(amostra 1) (amostra2) (média) pela peneira
12,50 mm 00,0 00,0 00 00,0 100
09,50 mm 00,0 00,0 00 00,0 100
06,30 mm 00,0 00,0 00 00,0 100
04,75 mm 00,0 00,0 00 00,0 100
02,36 mm 00,1 00,1 00 00,1 100
01,18 mm 01,1 01,2 01 01,2 099
600 um 34,1 35,3 35 35,9 064
300 pm 27,4 26,7 27 62,9 037
150 pm 19,3 18,5 19 81,8 018

A parte ndo metélica triturada de PCI sera utilizada como substituto de parte dos
agregados graudos e finos. Assim, a partir daqui, a parte ndo metélica de PCI sera designada,
simplesmente, por e-waste

O objetivo deste trabalho é investigar a substituicdo parcial de agregados graudos e / ou
finos por e-waste e a substituicdo, em 20%, do cimento Portland por cinzas volantes. Dessa
forma, a quantidade total de componentes ndo seré alterada, mas a proporg¢éo de alguns de seus
componentes sim. Assim, os resultados dos experimentos realizados por este presente trabalho
serdo dependentes apenas das proporcdes dos componentes participantes de cada experimento
e ndo da quantidade total de cada experimento, sendo caracterizado como um experimento de
mistura (CORNELL, 1990).

Nos experimentos realizados neste presente trabalho foi imposto um limite inferior para
0s componentes do po de pedra e da brita. A razéo dessa imposi¢ao € que, para ser caracterizado
como concreto, € necessaria a participacdo desses componentes na mistura (ABNT, 2015).

Um limite méximo de substituicdo também foi imposto para a parte ndo metélica de PCI
triturado. Esse limite é de 15% do total de agregados. Esse limite levou em consideracdo que a
maioria dos trabalhos que investigam substituicbes de agregados naturais por agregados
reciclados fazem essa substituicdo em, no maximo, 15%, como estabelecem (GRILLO, 2014),
(SAMPAIO, SOUZA e GOUVEIA, 2014) e (FIORITI, INO e AKASAKI, 2010). Também
corrobora para a adogéo desse limite, os resultados dos testes do experimento preliminar. Esses
ensaios mostraram que para ser classificado como concreto estrutural pela Norma ABNT NBR
8953 (ABNT, 2015), o percentual de substituicdo do agregado graiudo por e-waste deve ser
inferior a 50% e proximo a 7,5%. Assim, 0 experimento € caracterizado como um experimento

de mistura com restri¢fes para alguns fatores.
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Diante do exposto no paragrafo anterior, este trabalho optou por utilizar o design de
mistura de vértices extremos. A razdo € que este design foi desenvolvido com o objetivo de
realizar experimentos com misturas, quando varios componentes apresentam alguma restricao
(MCLEAN e ANDERSON, 1966), como é o caso deste presente estudo. Além de o projeto de
vértices extremos ser um método utilizado em experimentos de mistura quando existem
algumas restricdes a alguns componentes (ZAHIRI e ESKANDARI-NADDAF, 2019), este
projeto tem mostrado bom desempenho na anélise da correlacdo entre as variaveis investigadas
e os resultados (ZHANG et al., 2015). Por trabalhar com trés componentes, optou-se por utilizar
0 projeto de vértice extremo de segundo grau, visto que, para até cinco componentes, este
modelo apresenta um bom desempenho (SNEE, 1973).

Em qualquer experimento com misturas cada tratamento corresponde a uma
combinagéo dos componentes (LEMA e CASTILHO, 2018). No caso do presente trabalho, o
objetivo é investigar o comportamento da mistura em relagdo a quatro componentes: pé de
pedra, brita 1, e-waste e cinza volante. No entanto, a cinza volante terd uma porcentagem fixa
em todas as misturas. Desta forma, os componentes cinza volante, 4gua, cimento Portland e
aditivo apresentam valores constantes em todos os tratamentos. Assim, utilizando a
nomenclatura do experimento com misturas, 0s componentes p6 de pedra, brita 1 e e-waste
serdo denominados x;,x, e x5, respectivamente. Em cada tratamento, a participacdo dos
componentes x;,x, e x3, conforme justificado anteriormente, deve respeitar as restricoes
apresentadas na Tabela 3.4.

Vale ressaltar que os limites definidos na Tabela 3.3 referem-se a tracos para a producédo

de cinco corpos-de-prova.

Tabela 3.4: Niveis para os fatores investigados neste trabalho

Componente Minimo Maximo
X, 0,61818 kg 6,65144 kg
X, 0,68150 kg 6,67856 kg
X3 0,00000 kg 2,04450 kg

O design experimental produzido com o auxilio do software Minitab, baseado nos tracos
do tdpico anterior e no design de mistura de vértices extremos, usando trés repeticbes, é
mostrado na Tabela 3.5

A Figura 3.9 mostra o design simplex para o projeto experimental de vértices extremos
para as misturas utilizadas neste presente trabalho. Analisando a Figura 3.9 pode-se observar

que o design dos vértices extremos é uma sub-regido menor dentro do simplex (ZAHIRI e
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ESKANDARI-NADDAF, 2019) e a area experimental pode ser composta de poligonos de

varias formas (DING et al.,

1999).

Simplex Design Plot in Amounts

0,30

8,42
x2

Figura 3.9: Design Simplex para o planejamento experimental

Dois conjuntos de corpos de prova foram produzidos usando o design experimental

apresentado na Tabela 3.5. O primeiro conjunto de corpos de prova foi produzido apenas com

cimento Portland como aglutinante. Para produzir este conjunto de corpos de prova foi utilizado

0 mesmo traco de controle do experimento preliminar. No segundo conjunto de corpos de prova,

20% do cimento Portland foi substituido por cinzas volantes. Assim, o traco de controle para

este conjunto de corpos de prova foi baseado no mesmo trago de controle do primeiro grupo de

corpos de prova, com a substituicdo de 20% do cimento Portland por cinzas volantes.

Tabela 3.5: Projeto experimental, usando experimento de mistura, vértices

extremos (em Kkg)

Traco Pé de brita Brita 01 E-waste
(x1) (x2) (x3)
01 4,90694 6,67856 2,04450
02 6,65144 4,93406 2,04450
03 6,65144 6,67856 0,30000
04 5,77919 6,67856 1,17225
05 6,65144 5,80631 1,17225
06 5,77919 5,80631 2,04450
07 6,06994 6,09706 1,46300
08 5,48844 6,38781 1,75375
09 6,36069 5,51556 1,75375
10 6,36069 6,38781 0,88150
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Para a mistura no estado fresco, foi realizado o teste de slump, conforme mostrado na
Figura 3.10. N&o foram feitas réplicas para esse teste porque é um teste complementar, que
auxilia na classificacdo do concreto, mas ndo é determinante para classificar se o concreto é ou
ndo estrutural. Além disso, varios trabalhos como (XIONG et al., 2020), (LO, CUl e LI, 2004),
(LACASA, SANTOLAYA e BIEDERMANN, 2016) e (SOLTANZABEH, CUNHA e
BARROS, 2019), nao produzem réplica para esse tipo de teste.

Figura 3.10: Teste de slump para o traco 06 sem substituir o cimento Portland por cinzas volantes

Em seguida, os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados nos corpos de
prova do experimento principal.

Também foi realizada uma Microscopia Eletronica de Varredoura (MEV) nas amostras
de concretos cujas resisténcias os permitia classificad-los como concreto estrutrural. A Figura

3.11 mostra as amostras preparadas.

Figura 3.11: Amostras de concreto preparadas para enasio de MEV

Depois de serem preparadas as amostras ficaram em uma estufa, a 50°C, por 48 horas
(Figura 3.12).
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Figura 3.12: Estufa contendo as amostras de concreto cuja resisténcia o classifica como concreto estrutural

A Figura 3.13 mostra os corpos de prova dos concretos sendo preparadas, com banho
de ouro, para a realizacdo da MEV.

Figura 3.13: Preparo, com banho de ouro, das amostras de concreto para a realizacdo da MEV

A Figura 3.14 mostra os equipamentos utilizados para a realizagdo da MEV nos corpos
de prova de concreto. O equipamento é um MEV, modelo EVO 10, da macra Zeiss. A foto da
esquerda mostra a camara de vacuo, onde € feita a varredura das amostras. A foto da direita

mostra 0 SmartSem touch Ul, que é o processador das imagens geradas pelo processo de MEV.

Figura: 3.14: Equipamento utilizado para a realizacdo da MEV (a esquerda) e equipamento utilizado para
analisar os resultados da MEV (a direita)
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Além da MEV foram realizados ensaios de lixiviagdo nos corpos de prova cujas
resisténcias os caracterizam como concreto estrutural. Esses ensaios foram realizados porque a
analise de lixiviacdo € uma das formas de avaliar o impacto ambiental dos materiais de
construcdo e demolicdo, principalmente quando estdo em contato com o solo e &guas
subterraneas (MIKAMI, 2017).

O procedimento utilizado para fazer os ensaios de lixiviacdo foi a metodologia Italiana.
Este presente trabalho optou por utilizar a metodologia Italiana por ser um procedimento que
permite a analise do concreto na forma monolitica, ou seja, em forma de blocos como séo
utilizados em condicdes reais. Dessa forma, o material ndo necessita ser triturado, o que
interfere no processo de lixiviagdo (MIKAMI, 2017). Seguindo essa metodologia, o corpo de
prova foi imerso em recipientes contendo agua ultrapura, conforme mostrado na Figura 3.15.
As amostras de concreto foram imersas em dgua com 60 dias de idade, visto que a metodologia

recomenda a realizacdo do ensaio apds o periodo minimo de um més apds seu preparo.

Trago

CONTROLE
Sem Cinza

Figura 3.15: Preparacdo das amostras de concreto cujas resisténcias o classifica como concreto estrutural para
ensaios de lixiviacao

A agua dos recipientes foi coletada nos periodos de 24, 72, 168 e 384 horas, sendo
totalmente substituida por um novo volume de agua ultrapura no final de cada um dos periodos.
As aguas coletadas foram utilizadas para a determinacdo dos parametros do lixiviado.

Este presente trabalho realizou dois ensaios, utilizando a agua coletada nos periodos
supramencionados. O primeiro ensaio foi para identificar o nivel de pH da dgua. Esse ensaio
foi realizado no equipamento mostrado na Figura 3.16. O equipamento é um medidor de pH em
mV de bancada, modelo mPA210, fabricado pela MS TECNOPON Instrumentagéo Cientifica.
O equipamento trabalha na faixa de medicé&o de -2,000 a 20,000 (pH) e -1999,9 a +1999,9 (mV),
com resolucGes maximas de + 0,001 pH e + 0,1 mV e precisdo de leitura de + 0,005 para o

pH e de + 0,2 paraa mV.
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Figura 3.16: Equipamentos utilizados para medir o pH da agua das amostras do concreto cujas resisténcia o
classifica como concreto estrutural

Outro ensaio realizado na agua coletada das amostras de concreto foi o ensio de para
medir a condutividade elétrica. O equipamento utilizado para fazer o ensaio de condutividade
elétrica é mostrado na Figura 3.17. O equipamento é um condutimetro, da marca Tecnopon,
modelo mCA150. Para medir a condutividade na 4gua, sua faixa de trabalho é de 0 a 200.000
uS/cm, usando escalas de 0 a 2 uS/cm a 0 a 200.000 uS/cm. A resolucdo vai de 0,001 uS/cm a

0,1 uS/cm. Tem uma exatidao de 2% da escala com uma incerteza de 1% da escala.

Figura 3.17: Equipamento utilizado para medir a condutividade elétrica na agua coletada das amostras de
concreto

O software Minitab foi utilizado para fazer a analise estatistica dos dados obtidos nos

ensaios dos experimentos.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Experimento preliminar

O resultado do teste de slump € mostrado na Tabela 4.1. Seguindo a maioria dos
trabalhos na &rea, como os trabalhos (XIONG et al., 2020), (LO, CUI e LI, 2004), (LACASA,
SANTOLAYA e BIEDERMANN, 2016) e (SOLTANZABEH, CUNHA e BARROQOS, 2019), o
ensaio de slump € realizado em cada betonada, ndo sendo necessaria fazer réplica nesse teste.

Na Tabela 4.1 as siglas para classificacdo sdo: S10 = (10 < slump < 50);
S50(50 < slump < 100); S100 = (100 < slump < 160); S160 = (160 < slump < 220);
S220 = (slump > 220)(ABNT, 2015).

Para confeccionar os corpos de prova utilizando 100% de e-waste como agregado fino
foi necessaria apenas uma betonada. Ja para as demais proporcdes de e-waste foram necessarias
duas betonadas. Dessa forma, cada y,, representa o valor do teste de slump para uma betonada

de concreto que foi utilizado para confeccionar os corpos de prova.

Tabela 4.1: Slump das amostras dos corpos de prova

E-waste P6 de brita Slump (mm) (y,) Média Classificagéo
&) (ABNT, 2015)
000,0% 100,0% 276 273 275 S220
007,5% 092,5% 257 265 261 S220
050,0% 050,0% 177 184 181 S160
100,0% 000,0% 152 152 S100

Analisando a Tabela 4.1, verifica-se que os concretos com 0% e 7,5% de substituicao
de po6 de brita por e-waste, foram classificados como S220. Essa classificacdo caracteriza esses
concretos como fluidos (ASTM, 2011), podendo serem utilizados como concreto extrusado,
vibro-prensado ou centrifugado (ABNT, 2015). Ja para os concretos compostos de 100% e 50%
de e-waste, as classificacdes foram S100 e S160, respectivamente, caracterizando-0s como
mole (ASTM, 2011), tendo as mesas aplicagdes do que 0s concretos com as porcentagens de
0% e 7,5% de substituicdo de po de brita por e-waste.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados para os testes de resisténcia para 0s corpos
de prova.

Com os dados da Tabela 4.2 foi confeccionado o grafico, mostrado na Figura 4.1,
apresentando o comportamento, em relacdo a resisténcia, de acordo com a porcentagem de e-
waste utilizada na produgdo do concreto. A linha linear mostra o comportamento esperado,

considerando que os resultados seriam simples média aritmética da utilizacdo dos componentes.
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Por exemplo, o resultado esperado para o concreto utilizando 50% de e-waste e 50% de p6 de
brita, como agregados, é a média aritmética dos resultados dos concretos que utilizaram 100%
de e-waste e 100% de p6 de brita, respectivamente, como agregados. Ja a curva pontilhada

mostra 0 comportamento real das amostras.

Tabela 4.2: Resultado do ensaio de resisténcia feito nos corpos de prova

E-waste  Podebrita  FCK (Mpa) (v,) Média(y)  Desvio
Padréo
000,0% 100,0% 56,443 52,617 57,035 58,000 53,088 61,949 55,723 54,884 3,33026

55,691 53,094 49,109 58,136 53,393 51,541 57,550
53,412 57,780 53,323 51,687 57,595 59,091 48,007
54,883 51,776 59,715 53,030 56,175 49,987
57,175 58,894 53,972 49,618 54,017 54,355 55,532
52,820 59,607

007,5%  092,5% 22,568 30,666 20,117 22,562 25,325 18,717 24,847 23,318 2,926
25,159 21,333 19,029 25,891 22,600 25,649 21,161
21,760 27,585 23,720 27,693 23,695 21,823 21,823
26,184 19,277 25,656 24,026 20,722 29,730 20,174
24,134 22,715 22,498 22,224 26,413 22,212 19,016
20,601 23,472

050,0%  050,0% 13,929 12,981 12,732 14,821 14,241 10,364 10,912 12,882 1,525
11,727 13,089 13,051 12,643 14,133 11,427 13,636
13,515 14,324 13,846 13,999 11,924 10,141 14,018
14,114 13,044 11,561 10,485 11,173 16,310 14,120
14,661 12,465 14,146 12,592 10,186 10,460 12,051
12,535 13,967 13,636 10,135 13,083 14,400 14,470

100,0%  000,0% 1,687 4,425 2,979 4,539 5,157 4,361 5,545 3,189 4,1818 1,3281
2,324 6,322 3,966 1,872 4,514 5,138 2,846 2,737
5,736 3,298 3,234 5,640 6,035 4,985 2,890 4,647
5,755 3,342 6,264 4,431 4,539 3,056

No gréfico da Figura 4.1 é possivel verificar que a resisténcia medida para amostras com
50% de cada um dos dois componentes é, significativamente, menor do que a esperada, e 0
mesmo acontece com as demais proporcdes. Esse comportamento indica que 0s componentes
sdo antagonicos, uma vez que a utilizagdo dos componentes ndo melhoram a propriedade
desejada (CORNELL, 1990).

Esses resultados do experimento preliminar, além de mostrar que existe uma viabilidade
na utilizacdo do e-waste como parte dos agregados na producédo do concreto, foram usados para
ajudar no planejamento experimental. O experimento preliminar indicou que concreto com uma
substituicdo superior a 15%, provavelmente, ndo sera classificado como estrutural. Como um
dos principais objetivos deste presente trabalho é obter um concreto estrutural, no delineamento
experimental foi fixado um limite maximo de 15% de substituicdo dos agregados naturais por

e-waste.
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Figura 4.1: Grafico mostrando a resisténcia das amostras de concreto utilizando e-waste como parte dos

agregados

4.2 Experimento principal

A Tabela 4.3 mostra os resultados do teste de abatimento para os corpos de prova dos

experimentos. A principal propriedade do concreto identificada por esse teste é a

trabalhabilidade do concreto. Propriedade esta que tem um impacto significante na resisténcia
final do concreto (ROYCHAND et al., 2020).

Tabela 4.3: Resultado do teste de abatimento para experimentos com e sem a substituicdo de 20% do

cimento Portland por cinzas volantes

Resultados
Quantidade dos componentes (kg) Com cinza volante Sem cinza volante
Traco Xy X, X3 Slump Classficacéo Slump Classificacdo
(mm) (ABNT, 2015) (mm) (ABNT, 2015)
01 4907 6.679 2.0445 085 S50 045 S10
02 6.651 4.934 2.0445 175 S160 030 S10
03 6.651 6.679  0.3000 280 S220 280 S220
04 5779 6.676 1.1720 270 S220 280 S220
05 6.651 5807 1.1720 270 S220 280 S220
06 5780 5.806 2.0445 050 S50 015 S10
07 6.070 6.097 1.4630 223 S220 235 S220
08 5488 6.388 1.7540 201 S160 220 S220
09 6.361 5516 1.7540 220 S220 216 S160
10 6.361 6.388  0.8820 255 S220 280 S220

A maioria das misturas apresentou o valor de abatimento que o classifica como S220.

Essa classificacdo permite que o concreto, produzido com essa caracteristica, seja utilizado

como um elemento estrutural delgado ou com alta densidade de armadura (ABNT, 2015).
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A Tabela 4.4 mostra os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao para 0S

corpos de prova dos experimentos. Os testes foram realizados apds 7, 14 e 28 dias de cura.

Tabela 4.4: Resultados dos testes de resisténcia a compressdo

Resisténcia a compressdo (MPa)

Sem cinza volante
Traco Quantidade dos componentes (kg)

Com cinza volante

b X X3 7 days 14 days 28 days 7 days 14 days 28 days
Controle 508000 855000  0,00000 31315 30,761 39,373 30208 36631 49,370
01 4,90694 667856 2,04450 1477 16699 18,101 18849 21,963 24,637
02 6,65144  4,93406  2,04450 5532 9,651 12,064 18163 17991 23,614
03 6,65144  6,6785%  0,30000 20314 22,0944 23,010 15814 23313 23329
04 577919 6,6785% 117225 12497 12338 13,636 1463 14267 14,735
05 665144 580631 117225 12236 11319 12450 10893 13694 13,301
06 577919 580631  2,04430 11,033 19,491 19,650 17819 19,179 21,804
07 6,06994  6,09706 146300 9135 12790 13738 11478 12058 12,113
08 548844 6,38781 175375 7741 11109 13,397 09,766 12,147 13,161
09 6,36069 551556 175375 10,867 13187 13558 12147 12210 14,228
10 636060 638781 088150 10511 13452 16435 18831 19,933 19,879

Um corpo de prova, de cada trago, foi utilizado para os testes de resisténcia a
compressdo, para os tempos de cura de 7 e 14 dias. Para realizar o teste de resisténcia a
compressdo em corpos de prova com 28 dias de cura, 3 corpos de prava foram usados para cada
traco. Assim, o resultado da resisténcia a compressdo para cada experimento, com 28 dias de
cura, indica a média aritmética das resisténcias a compressao dos trés corpos-de-prova.

A Figura 4.2 mostra o grafico produzido com os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressédo para 0s corpos-de-prova produzidos sem substituicdo do cimento Portland e com
substituicdo de parte do cimento Portland por cinza volante. A anélise desse grafico sugere ndo
haver diferenca no comportamento, em relacdo a resisténcia a compressao, dos tragos que
utilizam a substituicdo de parte do cimento Portland por cinza volante, com 0s tragos que nédo
usaram essa substituicdo. A analise desse grafico sugere que a substituicdo de parte do cimento
Portland por cinza volante, ndo altera 0 comportamento da resisténcia a compressdo do

concreto ao longo do tempo.
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FCK dos corpos de prova com e sem a substituicao de 20% do cimento
Portlando por cinza volante.

60
50
40
30
20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Controle

a7 dias 14 dias 28 dias

7 dias (cinza volante) === 14 dias (cinza volante) === 28 dias (cinza volante)

Figura 4.2: Resisténcia a compressdo dos corpos de prova dos experimentos utilizando a substituicdo
de 20% do cimento Portland por cinza volante e sem a substituigdo

A Figura 4.3 mostra os dados da Figura 4.2 com duas alteragbes. A primeira € a
eliminacdo dos tragos controles. A segunda é que os dodos sdo dispostos em ordem crescente
de quantidade de FNM nos tragcos. Com os dados nessa disposi¢do percebe-se que a medida que
a quantidade de FNM em substituicdo aos agregados naturais aumenta, diminui a resisteéncia
a compressdo do concreto. Isso esta de acordo com alguns trabalhos encontrados na literatura,
indicando que ha uma diminuicao na resisténcia do concreto, a medida que ha substituicdo de
partes da matéria prima natural por material polimérico. Trabalhos como o de (Sofi, 2018),
relatando que a resisténcia a compressdo de concreto que substituiu em 20% os agregados
naturais por borracha, diminuiu em mais de 50%. Também (MUHAMMAD, 2018) mostrou
resultados semelhantes. No entanto, a partir de uma substituicdo superior a 1,5 kg (= 11%) de
agregados naturais pela FNM, a resisténcia a compressdo do concreto aumenta. Esse incremento
na resisténcia é maior para os tracos que nao utilizaram cinza volante. Analisando apenas 0s
tracos que utilizaram cinza volante, verifica-se que a resisténcia a compressao para o concreto
foi maior nos tracos que utilizaram a quantidade méxima estipulada pelo delineamento
experimental para a FNM (2,0445 kg — 15%) e a FNM substituiu mais o agregado fino do que
o0 gratdo. Ja o traco com cinza volante, usando a quantidade de 2,0445 kg da FNM substituindo
em menor quantidade o agregado fino e em maior quantidade o agregado graudo, teve a menor

resisténcia a compressdo. J& para os tracos que ndo utilizaram a cinza volante, as miores
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resisténcias foram obtidas nos tragos que utilizaram 20,0445 kg da FNM como agregados
natutais. Essas informacfes sugerem que € vidvel a substituicdo de agregados naturais pela
FNM por porcentagens mairores que 15% do total de agregados naturais na producdo de

concreto.

FCK para 28 dias de cura

N N w
o w o

Resisténcia (MPa)
= =
o (6]

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Quantidade de FNM (Kg)

—@— Com Cinza Volante Sem Cinza Volante

Figura 4.3: FCK para corpos de prova com 28 dias de cura ordenados por quantidade, crescente, de substituicao
de parte dos agregados naturais pela FNM

Os resultados da andlise do experimento de mistura realizado pelo software Minitab sdo
apresentados a seguir. Essa analise ndo utilizou as informacdes dos ensaios de slump, pois como
ja foi mencionado anteriormente, € um ensaio complementar, e o foco deste presente trabalho
é fazer uma modelagem para a resisténcia a compressdo do concreto. Seguindo grande parte
dos trabalhos dessa area, como os trabalhos (XIONG et al., 2020), (LO, CUI e LI, 2004),
(LACASA, SANTOLAYA e BIEDERMANN, 2016) e (SOLTANZABEH, CUNHA e
BARROS, 2019), nessa modelagem foram utilizados os dados dos corpos de prova com 28 dias
de cura. Os demais corpos de prova (7 e 14 dias) foram produzidos apenas para obter uma
antecipacdo das tendéncias e, se necessario, fazer ajustes nos experimentos.

A Figura 4.4 mostra a estimativa dos coeficientes de regressao para o tempo de cura de
28 dias. A Figura 4.5 mostra o0 Sumario do modelo para amostras com 28 dias de cura. Essa
analise ndo utilizou as informacdes dos ensaios de slump, pois como ja foi mencionado
anteriormente, € um ensaio complementar, e o foco deste presente trabalho é fazer a modelagem

para a resisténcia a compressdo do concreto.
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Sem cinza volante Com cinza volante

Coeficentes de Regressao Estimados para FCK Coeficientes de Regressdo Estimados para FCK

EP de EP de
Termo Coef Coef Valor-T Valor-P VIF  Termo Coef Coef Valor-T Valor-P VIF
PO DE BRITA 2602 1227 : * 615999003 PO DEBRITA 1631 1669 ’ * 639430204
BRITA -5532 1403 A * 812333253 BRITA 024 1902 ¥ 837791627
E-WASTE 28770 3000 ' * 251945018 E-WASTE 16368 4035 ' * 246123278

PO DE BRITA"BRITA 5931 833 712 0000 55976453 PO DEBRITA'BRITA 5159 1121 460 0000 57315774
PODEBRTA'E-WASTE  -61003 7157 -850 0000 22578485  PODEBRTA'EWASTE  -29015 9631 -301 0,006 266489505
BRITA'E-WASTE -16977 2624 647 0000 36956351  BRITA*E-WASTE -14366 3566 -403 0001 36859153
PODEBRTA'BRITA'()  -18748 5329 -352 0002 10093076 PO DE BRITA'BRITA'(Y) 117 7231 <002 0987 10017988
PO DE BRITA'E-WASTE'(-) 48412 5389 898 0000 15586985 PO DEBRITA'E-WASTE'() 27578 7231 381 0001 15180746

Figura 4.4: Analise do experimento, para corpos de prova com 28 dias de cura, realizada por meio do software
Minitab

A anélise dos coeficientes de regressao (Figura 4.4), mostra que ha coeficientes
positivos para duas combinacdes, tanto para os tragcos que utilizaram a cinza volante, quanto
para os tracos que utilizara apenas o cimento Portland. A primeira combinag&o é a de po de
brita e brita. Esse resultado € natural, uma vez que esses componentes sdo obrigatorios como
agregados na producéo de concreto. A segunda combinacgdo € a dos componentes po de brita e
e-waste (FNM).

Ao analisar a Figura 4.5, pode-se observar que o0 R2 ajustado para corpos de prova com
28 dias de cura, tem valor de 94,41% e 71,90% para misturas que usaram apenas o0 cimento
Portland e para as que usaram cinza volante, respectivamente. 1sso significa que o modelo
explica 94,41% e 71,90% da variacao da resisténcia a compressao dos corpos de prova, para
misturas com apenas cimento Portland e com substituicdo de 20% do cimento Portland por

cinza volante, respectivamente.

Sem cinza volante Com cinza volante
Sumario do Modelo Sumario do Modelo
S R2  R2(@) PRESQ R2(pred) S R2  R2() PRESQ R2(pred)
118663 9581% 0441% 524068 9257% 161616 7868% 7190% 121417  5496%

Figura 4.5: Sumario do modelo para amostras com (de cima para baixo): 7, 14 e 28 dias de tempo de cura
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A Figura 4.6 mostra os graficos residuais produzidos pelo software Minitab.

28 dias — Sem substitui¢do 28 dias — com 20% de cinza volante
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(c)
Figura 4.6: Graficos residuais para analisar projeto de mistura para amostras com 28 dias de tempo de cura. O
grafico (a) € o gréafico de probabilidade normal de residuos. O grafico (b) é o grafico de residuos versus ordem.
(c) é residuos versus ajustes

Analisando o gréfico de probabilidade normal dos residuos [Figura 4.6 (a)], verifica-se
que as disposic¢des dos pontos seguem, aproximadamente, uma linha reta, tanto para os tragos
que utilizaram cinza volante, como para 0s traco que ndo utilizam. A Unica exce¢do é um ponto
no trago sem a utilizacdo de cinza volante. Esse ponto provavelmente é um outlier. Essas
observacdes indicam que os residuos sdo normalmente distribuidos.

O gréfico de residuos versus ordem mostra os residuos na ordem em que os dados foram

coletados [Figura 4.6 (b)]. N&do observa-se nenhuma tendéncia na disposicdo dos pontos.
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Novamente observa-se um provavel outlier no trago sem cinza volante. Essas observacdes
levam este presente trabalho a rejeitar a hipdtese de que os residuos ndo séo independentes.

A Figura 4.6 (c) € o gréafico de residuos versus ajustes. Este grafico indica que os
residuos estdo distribuidos aleatoriamente e possuem variancia constante, uma vez que 0S
pontos que representam esses residuos caem aleatoriamente em ambos os lados da linha 0
(zero), sem nenhum padréo reconhecivel. 1sso é verdadeiro tanto para os dados referentes aos
experimentos que utilizaram a substituicdo de 20% de cimento Portland por cinza volante,
guanto para os experimentos que ndo utilizaram essa substituicdo. Mais uma vez, observa-se
um provavel outlier no traco sem cinza volante.

A Figura 4.7 mostra os graficos que fornecem as informacbes dos efeitos dos
componentes nos tragos para as amostras com um tempo de cura de 28 dias para 0s tragcos sem
cinza volante [Figura 4.7 (a)] e com [Figura 4.7 (b)].

Grafico de Traco de Resposta Cox Grafico de Trago de Resposta Cox
30 Comp:Ref8lend 200 Comp:RefBlend
—— PO DE BRITA 0.4453 ’ ‘/' PO DEBRITA 04453
ERITA 04473 BRITA 04473
25 — — E-WASTE 01073 / — - E-WASTE 0.1073
- 175
o
20 ~ - 5o
= ™ 7 2
g s I [
- . ~ i o 125
E - = -
% 19 b
= \ 2
T T 100
5
75
0
50
-5
-0100  -0075 0050 -0025 0000 0,025 0,050 -000 0075  -0,050 -0025 0,000 0025 0050
desvio do blend de referéncia em proporgdo desvio do blend de referéncia em proporgao
(2) (b)

Figura 4.7: Gréfico fornecendo informacdes sobre os efeitos dos componentes, em relagdo a mistura de
referéncia, para os traccos sem cinza volante (a) e com (b)

Como foram impostos limites aos componentes da mistura, a mistura de referéncia, que
é 0 centroide dos Vvértices do experimento, ndo é dada pelas proporcbes 0,333 para cada
componente. Isso pode ser visto na Figura 4.7.

Ao analisar a Figura 4.7, pode-se observar que conforme a propor¢do de e-waste
aumenta ou diminui em relacdo a mistura de referéncia, a resisténcia do concreto aumenta. I1sso
acontece nos ensaios para todos 0s corpos-de-prova dos experimentos. Tanto para oS que
substituiram 20% do cimento Portland por cinza volante, como para 0s experimentos que
utilizaram apenas cimento Portland (Figura 4.7). Em outras palavras, aumentando ou

diminuindo a proporcao de e-waste, em relacdo ao traco de referénciam, na substituicdo de parte
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dos agregados naturais na produgéo de concreto, aumenta-se também a resisténcia a compressao

desse concreto.
A Figura 4.8 mostra o grafico de contorno para os dados relacionados aos ensaios de

resisténcia a compressdo realizados nos corpos de prova com 28 dias de tempo de cura para 0s

tracos sem cinza volante [Figura 4.8 (a)] e com [Figura 4.8 (b)].

Grafico de Contorno de Mistura de FCK Grafico de Contorno de Mistura de FCK
(quantidades de componentes) (quantidades de componentes)
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Figura 4.8: Grafico de contorno com os dados dos resultados do FCK para tragos sem cinza volante (a) e com

(b)

A Figura 4.9 mostra a representacdo gréafica da superficie de resposta, usando os dados
dos resultados dos testes de resisténica a compressdo das amostras dos experimentos. Os
gréficos sdo referentes aos corpos de prova com 28 dias de tempo de cura, para tracos com

cinza volante [Figura 4.9 (a)] e sem [Figura 4.9 (b)].

Grafico de Superficie de Mistura de FCK Grafico de Superficie de Mistura de FCK
(quantidades de componentes) (quantidades de componentes)

300 200

150 PO DEBRITA 100 a PO DEBRITA
FCK # FCK 2
o
0 0,30
493 100 493

BRITA BRITA
842 491 842 491
3,79 - 379
B E-WASTE

(a) (b)

Figura 4.9: Superficie de resposta usando os resultados de FCK para corpos com 28 dias de cura para 0s tragos
sem cinza volante (a) e com (b)

Analisando as Figuras 4.8 e 4.9, verifica-se que para otimizar a resisténcia do concreto

existem dois caminhos. O primeiro € diminuir a quantiade de e-waste, em relagdo ao traco de
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referéncia. O segundo é aumentar a quantidade de e-waste em relacdo ao traco de referéncia.
Como o principal objetivo deste presente trabalho é dar uma destinacdo ambientalmente correta
para o e-waste, este presente trabalho indica o aumento da utilizacdo do e-waste.

Usando os dados da Figura 4.4 foi definida a Equacdo (4.1). Essa equacgdo é o modelo
de regressdo para os tragcos do experimento que ndo utilizaram cinza volante em suas misturas.

Com pode ser visto na Figura 4.5, esse modelo tem uma precisdo de 94,41%.

2602 x; — 5532 x, + 28770 x3 + 5931 x3x, — 61003 x1x3 — 16977 x,x3 [4.1]

Também foi definida a Equacéo (4.2), usando os dados da Figura 4.4, para o modelo de
regressdo para os tracos do experimento que utilizaram a cinza volante em suas misturas.
Embora esse modelo tenha uma precisdo bem menor do que o modela da Equacéo (4.1), é um

modelo aceitavel, visto que sua precisdo foi maior que 70%.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram o resultado do teste de hipotese, sobre a média do
FCK dos corpos-de-prova, produzidos com 20% de substituicdo do cimento Portland por cinza
volante, ser igual a média do FCK dos corpos-de-prova produzidos sem essa substitui¢do, para
0 tempos de cura de 7, 14 e 28 dias, respectivamente.

Teste t para 2 amostras para a Média de Sem substitu e Com substitu
Relatério Resumo

As médias diferem? Amostras Individuais

0 005 0.1 =0.5 Estatisticas Sem substitu Com substitu
Tamanho amostral 1 1

sim [ Nio Média 15911 13,268
— IC de 95% (10,73; 21,09) (8,4937;18,043)

- Desvio padrio 7.7126 7,1070

A média de Sem substitu ndo € significativamente diferente da
média de Com substitu (p > 0,05).
Diferenga Entre Amostras

Estatisticas *Diferenca
IC de 95% para a Diferenca Diferenca 2,6427

0 intervalo inteiro esta acima ou abaixo de zero? T @mEre (-3,9758;9,2612)
T “Diferenga = Sem substitu - Com substitu

Comentarios

\
T
= g = = + Teste: ndo ha evidéncias suficientes para conduir que as médias

diferem no nivel de significancia de 0,05.
+ IC: quantifica aincerteza assocada 3 estimativa da diferenga nas
médias dos dados amostrais. V'ocs pods ter 85% de confianga de que
T 5 verdadeira diferenca sst entre -3 9758 & 9.2512.
L, e + Distribuigiio dos Dados: compare a localizagiio e as médias das
P . amostras, Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados
Sem substit doteste.
[ —
Com substitu
[PIPAPY S -
0 20 30 40

Figura 4.10: Resultado do teste de hipétese sobre 0 FCK médio dos corpos de prova, com 7 dias de cura,
produzido com a substituicdo de 20% do cimento Portland por cinza volante, ser igual 8 média do FCK dos
corpos de prova produzidos sem essa substitui¢do
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Teste t para 2 amostras para a Média de Sem substitu e Com substitu
Relatério Resumo

As médias diferem? Amostras Individuais
0005 01 >05 Estatisticas Sem substitu Com substitu
Tamanho amastral 1 1
sim [ Nio| Meédia 18,144 15,123
F= 0241 IC de 95% (14,19;22,10) (11,211; 19,035)
Desvio padrio 58865 58230

A média de Sem substitu ndo é significativamente diferente da

média de Com substitu (p > 0,05).
Diferenga Entre Amostras

Estatisticas *Diferenga
IC de 95% para a Diferenca Diferenca 3,0211
IC de 95% (-2,2042; 8,2464)

O intervalo inteiro esta acima ou abaixo de zero?
*Diferenga = Sem substitu - Com substitu

Comentarios

!
T
o 3 3 9 + Teste:ndo ha evidéncias sufidentes para conduir que as médias

diferem no nivel de significancia de 0,05.
- IC: quantifica a incerteza associada & estimativa da diferenca nas
médias dos dados amostrais. Vocé pode ter 35% de confianga de que
Distribuicio de Dados averdadeira diferenca estd entre -2,2042 e 8,2464,
Compare os dados e as médias das amostras + Distribuigio dos Dados: compare a localizagio e as médias das
§ ’ amostras. Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados
Sem substitu doteste.
———
Com substitu
pssm @ —ses|
10 13 20 25 30

Figura 4.11: Resultado do teste de hipétese sobre o FCK médio dos corpos de prova, com 14 dias de cura,
produzido com a substituicdo de 20% do cimento Portland por cinza volante, ser igual 8 média do FCK dos
corpos de prova produzidos sem essa substitui¢do

Teste t para 2 amostras paraa Média de Sem substitu e Com substitu
Relatorio Resumo

As médias diferem? Amostras Individuais
0 005 01 > 0,5 Estatisticas Sem substitu Com substitu
Tamanho amastral 1 1
sim [ | Ndo Média 20,434 17,593
—— IC de 95% (13,20; 27,67) (12,172; 23,013)
= Desvio padrio 10,771 8,0679

A média de Sem substitu ndo € significativamente diferente da

média de Com substitu (p > 0,05). B 5 A
iferenca Entre Amostras

Estatisticas *Diferenga
IC de 95% para a Diferenca D\fereﬂga_ _ 2T
I1C de 95% (-5,6831; 11,366)

O intervalo inteiro esta acima ou abaixo de zero?
*Diferen¢a = Sem substitu - Com substitu

I
| P
T Comentdrios
3 [l) 5 10 - Teste: ndo ha evidéncias suficientes para conduir que as médias
diferem no nivel de significancia de 0,05,
- IC: quantifica a incerteza assodada & estimativa da diferenca nas
médias dos dados amostrais. Vocé pode ter 95% de confianca de que
CEnE T S ?\E‘T;?‘gi'irﬁg‘Lﬂgs'g:dﬂui:la(zi’:Vﬂa;zﬁsga”ﬂ; W:iﬁesz‘as meédias das
Compare o5 dados e as médias das amaostras. A : compy A
amostras, Procure dados atipicos antes de interpretar os resultados
Sem substitu do teste.
P
Com subsfitu
e
10 20 30 40 50

Figura 4.12: O resultado do teste de hipétese sobre o FCK médio dos corpos de prova, com 28 dias de cura,
produzido com a substituicdo de 20% do cimento Portland por cinza volante, ser igual & média do FCK dos
corpos de prova produzidos sem essa substituigdo

Ao analisar as Figuras 4.10, 4.11 e 4.12, verifica-se que o valor P foi muito superior ao
nivel de significancia de 0,05 para todos os tempos de cura. Assim nao € possivel rejeitar a
hipdtese nula de que as médias sdo iguais. Em outras palavras, a diferenca entre as médias néo
é estatisticamente significativa. Outra informacdo relevante que pode ser observada nos

resultados apresentados nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 é que, com intervalo de confianca de 95%,
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a diferenca entre as médias pertence ao um intervalo contendo o zero, para todos os tempos de
cura. Assim, é possivel que a diferenca seja zero, reforcando a hipotese de que as diferencas
entre as medias ndo sdo estatisticamente significativas. Esses resultados do teste de hipotese
reforcam a percepcéo da andlise visual do gréafico apresentado na Figura 4.2, indicando que néo
hé& efeito negativo na substituicdo do cimento Portland por 20% por cinzas volantes.

A seguir estdo os resultados da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) realizada
nas amostras cujos tracos produziram corpos de prova que os classifica como concreto
estrutural. A Figura 4.13 mostra a MEV na amostra do trago controle, sem a substituicdo de
cimento Portland por cinza volante. Com o auxilio das imagens menores, onde sdo mostrados
quais elementos quimicos foram identificados na amostra, foi montada a imagem maior
(primeira imagem). Nessa imagem maior € possivel verificar que hd uma quantidada
significativa de metal (cinza mais claro). As setas amarelas mostram a area de aderéncia da

massa cimenticia com os componentes (agregados).

Figura 4.13: Resultado da MEV realizada na amostra do trago controle

sem adigcio de cinza volante
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A Figura 4.14 mostra a MEV na amostra do trago controle, com a substitui¢éo de cimento
Portland por cinza volante. Com o auxilio das imagens menores, onde sdo mostrados quais
elementos quimicos foram identificados na amostra, foi montada a imagem maior (primeira

imagem). Nessa imagem maior é possivel verificar a presenca de material metalico

Controle cinza
MAG: 500 x

Figura 4.14: Resultado da MEV
realizada na amostra do traco
controle com adicdo de cinza

volante
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(cinza mais claro). O restante dos componentes identificados sdo os usuais do concreto, como
areia e massa cimenticia. Esse resultado é semelhante ao do traco controle sem a substitui¢do
de cimento Portland por cinza volante. A Unica diferenca entre os resultados da MEV dos tracos
controle é que no que contém cinza volante foi identificado a presenca do ferro. Como a cinza
volante é residuo de forno ciderurgico, é coerente que o trago controle com a subtituicdo de
parte do cimento Portland por cinza volante, contenha o elemento Fe. As setas amarelas
mostram a area de aderéncia da massa cimenticia com os componentes (agregados). Essas
imagens indicam ndo haver diferenga na aderéncia da massa ciementicia e os agregados nos

tragcos controles.

‘ Figura 4.15: Resultado da MEV realizada na amostra do traco 1 sem adicdo de
cinza volante
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A Figura 4.15 mostra o resultado da MEV para a amostra do trago 1, sem a substituigdo
de parte do cimento Portland por cinza volante. Embora ndo tenha usado a cinza volante nesse
traco, também aparece o elemento Fe. Outro metal identificado no traco 1, que ndo foi
identificado no traco controle, é 0 Mn (Manganés). O fato desse trago conter esses metais, deve
ser devido a residuo metalico contido na FNM.

As setas amarelas mostram a area de aderéncia da massa cimenticia com 0s
componentes (agregados). Essas imagens indicam nao haver diferenca na aderéncia da massa
ciementicia e os agregados do traco 1, sem a adi¢cdo de cinza volante, em relacdo aos tracos
controles.

A Figura 4.16 mostra o resultado da MEV para a amostra do traco 1, com a substituicao
de parte do cimento Portland por cinza volante. Como, além da FNM, também foi adicionada
a cinza volante, é natural aparecer o elemento Fe, que foi 0 caso. Os demais componentes sdo
praticamente iguais ao traco controle. A novidade nesse traco foi a identificacdo de uma
quantidade consideravel de material polimérico, identicado pela seta verde na imagem maior.
Novidade essa que é natural, uma vez na FNM em esse tipo de meterial € predominante. As
areas de aderéncia, indicadas pelas setas amarelas, ndo diferem das areas de aderéncia dos tragos

controles.

Figura 4.16: Resultado da MEV
realizada na amostra do trago 01
com adigao de cinza volante
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A Figura 4.17 mostra o resultado da MEV para a amostra do trago 2, sem a substitui¢cdo
de parte do cimento Portland por cinza volante. Nesse traco também aparece o elemento Fe,
que provavelmente tem origem na FNM. Os demais componentes sdo praticamente iguais ao
traco controle.

Figura 4.17: Resultado da MEV
realizada na amostra do trago 02

sem adicao de cinza volante




132

A Figura 4.18 mostra o resultado da MEV para a amostra do trago 3, sem a substitui¢cdo
de parte do cimento Portland por cinza volante. Os dados fornecido por essa figura sdo
semelhantes ao fornecido pela Figura 4.17. Dito de outra forma, os elementos identificados na
amostra do trago 2 sem adic¢do de cinza volante, sdo os mesmos identificados na amostra do

traco 3 se adi¢do de cinza volante.

Figura 4.18: Resultado da MEV
realizada na amostra do trago 03

sem adigdo de cinza volante
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A Figura 4.19 mostra o resultado da MEV para a amostra do trago 3, com a substitui¢cdo
de parte do cimento Portland por cinza volante. Nao foi identificado nenhum elemento diferente

do trago controle.

3 c_cinza
MAG: 500 x

Figura 4.19: Resultado da MEV realizada na amostra do trago 03

com adi¢ao de cinza volante
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A Figura 4.20 mostra o resultado da MEV para a amostra do trago 6, sem a substitui¢cdo
de parte do cimento Portland por cinza volante. Néo foi identificado nenhum elemento diferente
do trago controle. No entanto foi identificada uma area, que esta delimitada em amarelo, que é
basicamente de polimero. Isso é natural, uma vez que a maior parte da FNM é composta de

polimero.

Figura 4.20: Resultado da MEV
realizada na amostra do trago 06

sem adi¢ao de cinza volante
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A Figura 4.21 mostra o resultado da MEV para a amostra do trago 6, com a substitui¢do
de parte do cimento Portland por cinza volante. Néo foi identificado nenhum elemento diferente
do traco controle. Também ¢é possivel verificar areas de material polimérico (regido cinza
escura), provavelmente provenientes da FNM.

Figura 4.21: Resultado da MEV
realizada na amostra do trago 06

com adigao de cinza volante
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A Figura 4.22 mostra o resultado da MEV para a amostra do traco 10, sem a substitui¢cdo
de parte do cimento Portland por cinza volante. Néo foi identificado nenhum elemento diferente
do traco controle. Também & possivel verificar areas de material polimérico (regido cinza

escura), provavelmente provenientes da FNM.

Figura 4.22: Resultado da MEV realizada na amostra do trago 10

sem adicdo de cinza volante
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Com as informacGes dos resultados da MEV realizada nas amostras dos tracos, foi
produzido a Tabela 4.5. A Tabela 4.5 sintetiza as informag6es fornecidas pela MEV. Ao
analizar a Tabela 4.5, verifica-se que no traco controle da mistura, que substituiu parte do
cimento Portland por cinza volante, contem o elemento Fe (Ferro). Esse elemento ndo aparece
no trago controle da mistura sem a adi¢do de cinza volante. Como a cinza volante é, na verdade
residuo de forno siderdrgico, é coerente que o traco controle com a substituicdo de parte do
cimento Portlando por cinza volante, contenha o elemento quimico Fe. Os demais elementos

sdo 0s mesmos da mistura sem a adi¢do de cinza volante.

Tabela 4.5: Elementos quimicos identificados em cada traco

Traco Elementos identificados
Controle Al, C, Ca, K, Mg, Na, O, Si
01 Al, C, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, O, Si
02 Al, C, Ca, Fe, K, Mg, Na, O, Si
03 Al, C, Ca, Fe, K, Mg, Na, O, Si
06 Al, C, Ca, Fe, K, Mg, Na, O, Si
10 Al, C, Ca, Cu, Fe, Mg, O, Si
Controle C Al, C, Ca, Fe, K, Mg, Na, O Si
01C Al C, Ca, K, Mg, Na, O, Si
03C Al, C, Fe, K, Mn, Na, O, Si
06 C Al, C, Ca, Fe, K, Mg, Na, O, Si

Na Tabela 4.5 os tragos 01, 02, 03, 06 e 10 sdo os tragos onde houve substituicéo de
parte dos agregados naturais por FNM e ndo houve a substitui¢do de parte do cimento Portland
por cinza volante. Nesses tragos, além dos elementos que apareceram no traco controle sem a
substituicdo de parte do cimento, aparece o elemento Fe. O fato desses tracos obterem esse
elemento deve ser devido a residuos de material metélico contido na FNM. Outro elemento
diferente dos elementos do trago controle, que aparece somente no traco 01, € o Mn (Manganés).
Isso, provavelmente, deve ser residuo de metal contido na FNM. Este presente trabalho avalia
que esses resultados sdo uma evidéncia de que ndo ha alteracdo significativa na composicéo
quimica dos tragos com a substituicdo de parte dos agregados pela FNM com o tragco sem essa
substituicao.

Aanalise da MEV (Figuras 4.13 até 4.22) nos tracos analisados neste trabalho, mostra
haver muito pouco residuo metdlico O restante dos componentes idenfificados sdo o0s
componentes usuais do concreto, como areia e massa cimenticia, e materiais ndo metalicos,

predominantemente polimeros. Essas informacdes corroboram para que este trabalho infira que
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n&o héa diferencas significativas na composi¢do dos tracos que utilizaram a FNM. Essas figuras
mostram que a proporcao de Fe encontrada nos tracos nao sdo diferente do que a proporc¢éo do
Fe encontrada no traco controle com a substituicdo de parte do cimento Portland por cinza
volante. Como a cinza volante é o substituo cimenticio mais utilizado no mundo, é natural que
este presente trabalho conclua que essa proporcdo ndo é prejudicial para as caracteristicas do
concreto. As mesmas inferéncias podem ser feitas em relacdo aos tracos controle, 01, 03 e 06
com cinzas.

Através do MEV é possivel visualizar a area de aderéncia da massa cimenticia com 0s
componentes. Algumas areas foram marcadas na Figura com uma seta amarela. E possivel ver
que ndo ha diferenca significagiva no nivel de aderéncia entre 0s componentes usuais do
concreto e componentes da FNM.

A Tabela 4.5 mostra resultados muito positivos para todos os tragos analisados neste
trabalho. Além de msotrar que ndo h&a modificacdo significativa nas caracteristicas do concreto
com as substituicdes investigadas aqui, mostra que entre os elementos quimicos identificados
pela MEV, ndo foi detectado nenhum elemento toxico, como mercurio, cadimo ou chumbo.

A Tabela 4.6 mostra o resultado dos ensaios para medir o nivel de pH na agua coletada
nos recipientes onde as amostras ficaram imersas no peridos de 24, 72, 168 e 384 horas.

Tabela 4.6: Resultado do nivel de pH nas &guas coletadas das amostras

Resultados por perido de tempo em horas

Trago 24 72 168 384
~Controle 108 1020 - 928 125
01 9,9 9,00 8,49 7,73
02 10,73 10,55 9,19 8,57
03 10,48 10,83 10,3 9,77
06 10,29 9,70 8,73 7,56
10 10,28 9,01 7,97 8,8
Controle C 10,31 10,14 9,40 9,25
01C 10,02 8,87 8,8 8,81
03C 11,13 10,12 9,96 9,33
06 C 10,50 9,40 9,35 9,13

Uma substancia é denominada alcalina, quando os seu pH é superior a 7,00 (MIKAMI,
2017). Analisando os resultados mostrados na Tabela 4.6, é possivel verificar que para todos 0s
peridos, percebe-se que o lixiviado do concreto apresentou carateristicas alcalina para todos o0s

tracos. Essa alcalinidade do lixiviado do concreto é coerente com o caraceristica alcalina da



139

pasta de cimento, que tem origem principalmente nos ions de hiroxila, juntamente com a
contribuicdo de outros ions como Fe 2+, Ca2+, Na+ e K+ (MIKAMI, 2017).

Apesar de apresentar uma caracteristica alcalina, o lixiviado dos tragos contendo a FNM
apresentaram pH bem proximos do pH do trago controle. Mesmo para os tracos contendo cinza
volante os valores do pH do lixiviado ficaram proximo do pH do controle. Outra informacao
relevante fornecida pela Tabela 4.6 é que, com o passar do tempo, 0 pH diminui para todos dos
tracos. Novamente percebe-se que o pH do lixiviado dos tracos experimentais é proximo do pH
dos tragos controles.

A Tabela 4.7 mostra os resultados do teste de condutividade elétrica para o lixiviado dos

tracos de concreto do experimento.

Tabela 4.7: Resultado do teste de condutividade elétrica nas 4guas coletadas das amostras

Resultados, em uS/cm, por perido de tempo em horas

Trago 24 72 168 384
~Controle 2214 1922 1491 1433
01 246,8 215,9 183,1 161,6
02 359,7 289,6 180,9 146,9
03 274,3 3439 207,4 146,0
06 235,6 219,0 156,2 146,9
10 272,1 222,7 1774 153,7
Controle C 190,4 2134 159,4 143,1
01C 369,8 246,3 200,7 163,2
03C 626,4 376,6 297,1 247,1
06C 317,5 2122 173,5 157,9

Ao analisar os dados da Tabela 4.7 verifica-se que a condutividade elétrica dos tracos
do experimento, sem a adicdo de cinza volante, é bem préxima do valor da condutividade do
tragco controle. Isso indica que a adi¢gdo da FNM no concreto ndo altera, siginificativamente, a
condutividade do lixiviado dos tracos com essa adi¢do. 1sso € um forte indicio de que a adicéo
da FNM no concreto contribui positivamente para o meio ambiente.

Ja em relacdo aos tragos contendo cinza volante, os dados da Tabela 4.7 indicam um
valor maior de condutividade elétrica. O traco 3 com cinza, por exemplo, teve um valor de
condutividade elétrica trés vezes maior do que o traco controle com cinza. Essa informagéo
indica ndo ser muito positivo a combinacdo de adicdo da FNM e de cinza volante na producao

do concreto.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

As preocupacdes em relacdo ao meio ambiente sdo crescentes em todo mundo. Em
consequéncia dessas preocupacdes, 0 DS passou a ser uma questdo muito importante para a
maioria das industrias, principalmente as industrias que utilizam muito recurso natural como
matéria-prima. Entre essas industrias, este presente trabalho destaca as industria da construcédo
civil e a de EEE.

Além da utilizacdo de recursos naturais pelas inddstrias, a destinacdo adequada dos
resisutos € um dos caminhos para um DS. Este presente trabalho identificou que ha uma grande
preocupacao com a destinacao do e-waste. Os motivos sdo que esse tipo de residuo é o que tem
a maior taxa de geracdo em todo mundo, além de ser um residuo que é composto de varios
componentes toxicos.

Este presente trabalho identificou que um tipo de e-waste que encontra muita
dificuldade para sua destinacdo ¢ a FNM. Essas dificulades sdo causadas por ndo despertarem
interesse das industria de reciclagem, uma vez que essas tem como foco principal a recuperacéo
de metais preciosos.

As preocupacdes com a industria da construgéo civil vdo além da utilizacéo de recursos
naturais e pela destinacéo de seus residuos. Uma das maiores preocupac¢des é com 0 processo
de fabricacdo do cimmento Portland, que é o material mais usado pela indUstria da construcéo
civil. Tal processo é o responsavel pela maior quantidade de emisséo do C 0,, que € 0 um grande
causador do efeito estufa.

Diante dessas questfes levantadas, este presente trabalho avalia ter contribuido no
desenvolvimento de um concreto verde que seja classificado como concreto estrutural. Esta
contribuicéo foi feita ao analisar a substituicdo de dois tipos de residuos como parte da matéria
prima na producgédo do concreto. A primeira contribuicdo para o desenvolvimento do concreto
verde sdo 0s experimentos que avaliaram a substituicdo de parte dos agregados naturais pela
FNM. A segunda foram os experimentos que investigaram a substituicdo de parte do cimento
Portland por cinza volante.

As analises estatisticas mostraram ser vidvel a substituicdo de partes dos agregados
naturais pela FNMs. Tracos de concreto, utilizando essa substituicdo, produziram corpos de
prova que obtiveram uma resisténcia acima de 20 MPa. Essa resisténcia classifica esse concreto
como estrutural. Esses resultados aconteceram tanto para o concreto produzido com 20% de
substituicdo de cimento Portlando por cinza volante, como para concreto produzido sem essa

substiui¢do. Outro resultado importante obtido por este presente trabalho é que ndo houve
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diferenca, estatisticamente significativa, na resisténcia & compressdo do concreto utilizando a
substituicdo de 20% do cimento Portland por cinza volante, com a resisténcia do concreto sem
essa substituicao.

Como um dos principais objetivos deste presente trabalho € destinar corretamente a
FNM, este presente trabalho realizou ensaios de lixiviagdo. Os resultados mostraram que nos
corpos de prova, contendo os residuos, ndo foram encontrados elementos quimicos diferentes
dos encontrados nos corpos de prova de controles. O resultado mais importante dos ensios de
lixiviagdo foi a ndo detecgdo de elementos quimicos toxicos, como chumbo e mércurio. 1sso
indica que a utilizacao dos residuos como matéria prima na produgdo de concreto nao contribui
para degradar o meio ambiente.

Assim, este presente trabalho conclui que uma forma de mitigar as dificuldades em
destinar corretamente a FNM e o efeito estufa, causado pela emissdo de CO, pelo processo de
fabricacdo do cimento Portland, é substituir parte dos agregados naturais pela FNM e substituir
em 20% o cimento Portland por cinza volante. Dito de outra forma, a princial conclusdo deste
presente trabalho é de que, do ponto de vista da protecdo ambiental e economia de recursos
naturais, as informacdes obtidas neste experimento indicam que a substituicdo de parte dos
agregados naturais pela fragdo ndo metalica das placas de circuito impresso e a substituicdo de
20% do cimento Portland pela cinza volante sdo razoaveis e significativas.

Este trabalho entende que a substituicdo de parte dos agregados naturais na produc¢éo do
concreto pela FNMs é um fato inovador desta presente pesquisa. Também entende que €
inovador a indicagdo de que a combinagdo da substituicdo de parte do cimento Portland por
cinza volante com a substituicao de partes dos agregados naturais pela FNMs ¢, igualmente, um
fato inovador.

Como trabalhos futuros, este presente trabalho pretende investigar a substituicdo de
parte dos agregados naturais pela fragdo ndo metélica de PCI, com percentuais de substituicdo
maiores do que as investigadas aqui. O motivo é que a analise estatistica indicou que uma maior

porcentagem dessa substituicdo pode melhorar as resisténcias obtidas neste presente trabalho.



142

REFERENCIAS

ABNT. Nbr 5739 :2007 Concreto - Ensaios de compressdo de corpos-de-prova cilindricos.

Associacado Brasileira de Normas Técnicas, p. 14, 2007.

___.ABNT NBR 8953 Concreto para fins estruturais - Classificacdo pela massa

especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia, 2015.

ADEWUNMI, Y.; OMIRIN, M.; KOLEOSO, H. Developing a sustainable approach to
corporate FM in Nigeria. Facilities, v. 30, n. 9/10, p. 350-373, 29 jun. 2012.

ADEYEYE, K.; SHE, K.; BAIRI, A. Design factors and functionality matching in
sustainability products: A study of eco-showerheads. Journal of Cleaner Production, v. 142,
p. 4214-4229, 2017.

AFONSO, M. et al. Building Blocks Production with Sludge. Applied Mechanics and
Materials, v. 368-370, n. 1, p. 860-863, ago. 2013.

ALMEIDA, C. M. V. B. et al. Emergy as a tool for Ecodesign: evaluating materials selection
for beverage packages in Brazil. Journal of Cleaner Production, v. 18, n. 1, p. 32-43, jan.
2010.

ALMEIDA, F. C. R. et al. Sugarcane bagasse ash sand (SBAS): Brazilian agroindustrial by-

product for use in mortar. Construction and Building Materials, v. 82, p. 31-38, maio 2015.

ALRABGHI, A.; TIWARI, A. State of the art in simulation-based optimisation for

maintenance systems. Computers & Industrial Engineering, v. 82, p. 167-182, abr. 2015.

AMORIM JUNIOR, N. S.; SILVA, G. A. O.; RIBEIRO, D. V. Effects of the incorporation of
recycled aggregate in the durability of the concrete submitted to freeze-thaw cycles.
Construction and Building Materials, v. 161, p. 723-730, fev. 2018.

AMRAN, M.; DEBBARMA, S.; OZBAKKALOGLU, T. Fly ash-based eco-friendly
geopolymer concrete: A critical review of the long-term durability properties. Construction
and Building Materials, v. 270, p. 121857, fev. 2021.

ANJOS, M. A. G. DOS; SALES, A. T. C.; ANDRADE, N. Blasted copper slag as fine
aggregate in Portland cement concrete. Journal of Environmental Management, v. 196, p.
607-613, jul. 2017.

AREZOUMANDI, M.; VOLZ, J. S. Effect of fly ash replacement level on the shear strength



143

of high-volume fly ash concrete beams. Journal of Cleaner Production, v. 59, p. 120-130,
nov. 2013.

ASKHAM, C.; GADE, A. L.; HANSSEN, O. J. Combining REACH, environmental and
economic performance indicators for strategic sustainable product development. Journal of
Cleaner Production, v. 35, p. 71-78, nov. 2012.

ASTM. Standard Test Methods for Chemical Analysis of Limestone, Quicklime, and
Hydrated Lime. ASTM International, v. i, p. 1-37, 2011.

AZEVEDO, L. P. et al. E-waste management and sustainability: a case study in Brazil.
Environmental Science and Pollution Research, v. 24, n. 32, p. 25221-25232, 19 nov.
2017.

BACARIJI, E.; MARQUES, V. C.; TOLEDO FILHO, R. D. Self-Compacting and
Conventional Concrete with Mineral Waste: Fresh and Hardened State Properties. Key
Engineering Materials, v. 517, p. 547-555, jun. 2012.

BAHRANIFARD, Z.; FARSHCHI TABRIZI, F.; VOSOUGHI, A. R. An investigation on the
effect of styrene-butyl acrylate copolymer latex to improve the properties of polymer
modified concrete. Construction and Building Materials, v. 205, p. 175-185, abr. 2019.

BAILEY, J. Looking for Sustainable solutions in salmon aquaculture. Etikk i Praksis, v. 8, n.
1, p. 22-40, 2014.

BHASKAR, K.; TURAGA, R. M. R. India ’ s E-Waste Rules and Their Impact on E-Waste

Management Practices A case Study. Journal ofIndustrial Ecology, v. 22, n. 4, 2017.

BOND, A. J. et al. Informal knowledge processes: the underpinning for sustainability

outcomes in EIA? Journal of Cleaner Production, v. 18, n. 1, p. 6-13, jan. 2010.

BORGES MARINHO, A. L. et al. Ladle Furnace Slag as Binder for Cement-Based
Composites. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 29, n. 11, p. 04017207, nov.
2017.

BUI, N. K.; SATOMI, T.; TAKAHASHI, H. Improvement of mechanical properties of
recycled aggregate concrete basing on a new combination method between recycled aggregate
and natural aggregate. Construction and Building Materials, v. 148, p. 376-385, 2017.

BYGGETH, S.; HOCHSCHORNER, E. Handling trade-offs in Ecodesign tools for



144

sustainable product development and procurement. Journal of Cleaner Production, v. 14, n.
15-16, p. 1420-1430, jan. 2006.

CAETANO, J. A.; SCHALCH, V.; PABLOS, J. M. Characterization and recycling of the fine
fraction of automotive shredder residue (ASR) for concrete paving blocks production. Clean

Technologies and Environmental Policy, v. 22, n. 4, p. 835-847, 27 maio 2020.

CANOVA, J. A.; BERGAMASCO, R.; ANGELIS NETO, G. DE. A utilizacdo de residuos de
pneus inserviveis em argamassa de revestimento. Acta Scientiarum. Technology, v. 29, n. 2,
p. 141-149, 12 fev. 2008.

CARVALHO, S. Z. et al. The recycling effect of BOF slag in the portland cement properties.
Resources, Conservation and Recycling, v. 127, n. August, p. 216-220, dez. 2017.

CASTRO MENDES, J. et al. Coating mortars based on mining and industrial residues.
Journal of Material Cycles and Waste Management, v. 22, n. 5, p. 1569-1586, 16 set.
2020.

CAYUMIL, R. et al. Generation of copper rich metallic phases from waste printed circuit
boards. Waste Management, v. 34, n. 10, p. 1783-1792, out. 2014.

CHANG, D.; LEE, C. K. M.; CHEN, C. H. Review of life cycle assessment towards
sustainable product development. Journal of Cleaner Production, v. 83, p. 48-60, 2014.

CHEN, D. et al. Pollution characterization and diurnal variation of PBDEs in the atmosphere
of an E-waste dismantling region. Environmental Pollution, v. 157, n. 3, p. 1051-1057, mar.
20009.

CHEN, E. et al. Environmentally Responsible Happy Nation Index: Refinements and 2015
Rankings. Social Indicators Research, v. 134, n. 1, p. 39-56, 2017.

CHEN, M. et al. China E-waste management: Struggling for future success. Resources,

Conservation and Recycling, v. 139, n. June, p. 48-49, dez. 2018.

CHEN, Y. et al. Impact of technological innovation and regulation development on e-waste
toxicity: a case study of waste mobile phones. Scientific Reports, v. 8, n. 1, p. 7100, 8 dez.
2018.

COELHO, M. S.; RESENDE, F. M.; FERNANDES, G. W. Chinese Economic Growth:
Implications for Brazilian Conservation Policies. Natureza & Conservagéo, v. 11, n. 1, p.



145

88-91, 2013.

COETZER, R.; HAINES, L. M. The construction of D- and I-optimal designs for mixture
experiments with linear constraints on the components. Chemometrics and Intelligent
Laboratory Systems, v. 171, p. 112-124, dez. 2017.

COIMBRA, M. A.; LIBARDI, W.; MORELLI, M. R. Utilizacdo de rejeitos de pilha zinco-
carvao em argamassas e concretos de cimento Portland. Ceramica, v. 50, n. 316, p. 300-307,
dez. 2004.

COPETTI, C. M. et al. Evaluation of tire rubber surface pre-treatment and silica fume on
physical-mechanical behavior and microstructural properties of concrete. Journal of Cleaner
Production, v. 256, p. 120670, maio 2020.

COPPIO, G. J. L. et al. Surface electrical resistivity and compressive strength of concrete
with the use of waste foundry sand as aggregate. Construction and Building Materials, v.
212, p. 514-521, jul. 2019.

CORNELL, J. A. Experiments with Mixtures: A review. Taylor & Francis, Ltd. on behalf
of American Statical Association and American Society for Quality, v. 15, n. 3, p. 437—
455, 1973.

___. Experiments with mixture-designs, models and the analysis of mixture data. Wiley, p.
631, 1990.

CUCCHIELLA, F. et al. Recycling of WEEESs: An economic assessment of present and
future e-waste streams. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 51, p. 263-272,
nov. 2015.

____. Automotive printed circuit boards recycling: An economic analysis. Journal of Cleaner
Production, v. 121, p. 130-141, 2016.

DAMAL, V. S.; LONDHE, S. S.; MANE, A. B. Utilization of Electronic Waste Plastic in
Concrete. v. 5, n. 4, p. 35-38, 2015.

DANGELICO, R. M.; PONTRANDOLFO, P.; PUJARI, D. Developing Sustainable New
Products in the Textile and Upholstered Furniture Industries : Role of External Integrative

Capabilities *. Journal of Product Innovation Management, v. 30, n. 4, p. 642658, 2013.

DELAHUNT, J. Sustainability. Chemical Health and Safety, v. 12, n. 2, p. 33, mar. 2005.



146

DEMAJOROVIC, J.; AUGUSTO, E. E. F.; SOUZA, M. T. S. DE. REVERSE LOGISTICS
OF E-WASTE IN DEVELOPING COUNTRIES: CHALLENGES AND PROSPECTS FOR
THE BRAZILIAN MODEL. Ambiente & Sociedade, v. 19, n. 2, p. 117-136, jun. 2016.

DEMAJOROVIC, J.; MIGLIANO, J. E. B. POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS
SOLIDOS E SUAS IMPLICACOES NA CADEIA DA LOGISTICA REVERSA DE
MICROCOMPUTADORES NO BRASIL. Gestéo e Regionalidade, v. 29, n. 87, p. 64-80,
2013.

DING, J.-T. et al. Extreme vertices design of concrete with combined mineral admixtures.
Cement and Concrete Research, v. 29, n. 6, p. 957-960, jun. 1999.

DRAPER, N. R. Response surface methodology: Process and product optimization using
designed experiments. Journal of Statistical Planning and Inference, v. 59, n. 1, p. 185—
186, mar. 1997.

DURANTE INGUNZA, M. DEL P.; CAMARINI, G.; MURILO SILVA DA COSTA, F.
Performance of mortars with the addition of septic tank sludge ash. Construction and
Building Materials, v. 160, p. 308-315, jan. 2018.

EUROPEU, P. DIRECTIVA 2002/96/CE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO
CONSELHO de 27 de Janeiro de 2003 relativa aos residuos de equipamentos eléctricos e
electronicos (REEE). v. 5, p. 24-38, 2003.

FARGNOLI, M.; MINICIS, M. DE; TRONCI, M. Design Management for Sustainability: An
integrated approach for the development of sustainable products. Journal of Engineering
and Technology Management - JET-M, v. 34, p. 29-45, 2014.

FAVARETTO, P. et al. Characterization and Use of Construction and Demolition Waste
from South of Brazil in the Production of Foamed Concrete Blocks. Applied Sciences, v. 7,
n. 10, p. 1090, 21 out. 2017.

FEAM. Diagndstico da Geracao de Residuos Eletroeletrénicos no Estado de Minas
Gerais-Fundacédo Estadual do Meio Ambiente (FEAM). [s.l: s.n.]. Disponivel em:
<http://www2.mma.gov.br/port/conama/processos/4E1B1104/DiagGer REE_MG_FEAM_E
MPA.pdf>. Acesso em: 29 nov. 2018.

FIORITI, C. F.; INO, A.; AKASAKI, J. L. Andlise experimental de blocos intertravados de
concreto com adicdo de residuos do processo de recauchutagem de pneus. Acta Scientiarum.



147

Technology, v. 32, n. 3, p. 237-244, 9 nov. 2010.

FRANCO, R. G. F.; LANGE, L. C. Estimativa do fluxo dos residuos de equipamentos
elétricos e eletrénicos no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 16, n. 1, p. 73-82, mar. 2011.

FU, J. et al. High levels of heavy metals in rice (Oryzasativa L.) from a typical E-waste
recycling area in southeast China and its potential risk to human health. Chemosphere, v. 71,
n. 7, p. 1269-1275, abr. 2008.

GARCIA, G. D. M.; BARRETO, M. R.; CRISPIM, F. A. Substituicdo de agregados minerais
por residuos de concreto na fabricacdo de pavimento asfaltico. Sustentabilidade em Debate,
v. 9, n. 3, p. 185-197, 28 dez. 2018.

GESOGLU, M. et al. Recycling ground granulated blast furnace slag as cold bonded artificial
aggregate partially used in self-compacting concrete. Journal of Hazardous Materials, v.
235-236, p. 352358, out. 2012.

GO, T. F.; WAHAB, D. A.; HISHAMUDDIN, H. Multiple generation life-cycles for
product sustainability: The way forwardJournal of Cleaner Production, maio 2015.
Disponivel em: <https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652615001870>

GOMEZ-BAGGETHUN, E.: NAREDO, J. M. In search of lost time: the rise and fall of limits
to growth in international sustainability policy. Sustainability Science, v. 10, n. 3, p. 385-
395, 22 jul. 2015.

GOMEZ, M. et al. Stabilization of hazardous compounds from WEEE plastic: Development
of a novel core-shell recycled plastic aggregate for use in building materials. Construction
and Building Materials, v. 230, p. 116977, jan. 2020.

GRANZOTTO, L.; SOUZA, R. A. DE. Mechanical properties of structural concrete with
partial replacement of fine aggregate by tire rubber. Acta Scientiarum. Technology, v. 35, n.
1, p. 3944, 30 jan. 2013.

GRILLO, R. H. F. Estudo da Influéncia de Aditivos Redutores de Agua em Concreto da
Construcéo Civil. [s.l.] Universidade Federal de Alfenas, 2014.

HACKENHAAR, I. C. et al. Life Cycle Assessment applied to construction and demolition
waste treatment: proposal of a Brazilian scenario. IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science, v. 323, n. 1, p. 012054, 6 set. 2019.



148

HANDWERKER, C. et al. Integrated Sustainable Life Cycle Design: A Review. Journal of
Mechanical Design, v. 132, n. 9, p. 091004, 2010.

HARIEMBRUNDTLAND, G. World Commission on environment and development.
Environmental Policy and Law, v. 14, n. 1, p. 26-30, mar. 1985.

HELD, M. et al. Current challenges for sustainable product development in the German
automotive sector : A survey based status assessment. Journal of Cleaner Production
journal, v. 195, 2018.

HUANG, C. et al. Level changes and human dietary exposure assessment of halogenated fl
ame retardant levels in free-range chicken eggs : A case study of a former e-waste recycling
site , South China. Science of the Total Environment, v. 634, p. 509-515, 2018.

IKHLAYEL, M. An integrated approach to establish e-waste management systems for

developing countries. Journal of Cleaner Production, v. 170, p. 119-130, 2018.

JEON, S. et al. Gold recovery from shredder light fraction of E-waste recycling plant by
flotation-ammonium thiosulfate leaching. Waste Management, v. 77, p. 195-202, 2018.

JIANG, B. et al. Impacts of heavy metals and soil properties at a Nigerian e-waste site on soil
microbial community. Journal of Hazardous Materials, v. 362, n. August 2018, p. 187-195,
jan. 20109.

JIANG, L. et al. Biphenyl-Metabolizing Microbial Community and a Functional Operon
Revealed in E-Waste-Contaminated Soil. Environmental Science & Technology, v. 52, p.
8558-8567, 2018.

KAHHAT, R. et al. Exploring e-waste management systems in the United States. Resources,

Conservation and Recycling, v. 52, n. 7, p. 955-964, maio 2008.

KANTARCI, F.; TURKMEN, i.; EKINCI, E. Improving elevated temperature performance of
geopolymer concrete utilizing nano-silica, micro-silica and styrene-butadiene latex.
Construction and Building Materials, v. 286, 2021.

KAYA, M. Recovery of metals and nonmetals from electronic waste by physical and

chemical recycling processes. Waste Management, v. 57, p. 64-90, nov. 2016.

KEUNG WONG, D. F.; LI, C. Y.; SONG, H. X. Rural migrant workers in urban China:
living a marginalised life. International Journal of Social Welfare, v. 16, n. 1, p. 3240,



149

jan. 2007.

KHETRIWAL, D. S.; KRAEUCHI, P.; WIDMER, R. Producer responsibility for e-waste
management: Key issues for consideration — Learning from the Swiss experience. Journal of

Environmental Management, v. 90, n. 1, p. 153-165, jan. 2009.

KHURI, A. I.; MUKHOPADHYAY, S. Response surface methodology. Wiley
Interdisciplinary Reviews: Computational Statistics, v. 2, n. 2, p. 128-149, 19 mar. 2010.

KIDDEE, P.; NAIDU, R.; WONG, M. H. Electronic waste management approaches: An
overview. Waste Management, v. 33, n. 5, p. 1237-1250, maio 2013.

KISSINGER, M.; REES, W. E.; TIMMER, V. Interregional sustainability: governance and
policy in an ecologically interdependent world. Environmental Science & Policy, v. 14, n. 8,
p. 965-976, dez. 2011.

KUMAR, A.; HOLUSZKO, M.; ESPINOSA, D. C. R. E-waste: An overview on generation,
collection, legislation and recycling practices. Resources, Conservation and Recycling, v.
122, p. 32-42, 2017a.

. E-waste: An overview on generation, collection, legislation and recycling practices.

Resources, Conservation and Recycling, v. 122, p. 32-42, jul. 2017b.

KUMAR, U.; GAIKWAD, V.; SAHAJWALLA, V. Transformation of waste toner to iron
using E-waste plastics as a carbon resource. Journal of Cleaner Production, v. 192, p. 244—
251, 2018.

LACASA, E.; SANTOLAYA, J. L.; BIEDERMANN, A. Obtaining sustainable production
from the product design analysis. Journal of Cleaner Production, v. 139, p. 706-716, 2016.

LEMA, W.; CASTILLO, E. Relaciones agua/cemento en disefio de vértices extremos
aplicado a mortero. MASKANA, v. 9, n. 1, p. 125-140, 28 jun. 2018.

LEUNG, A. O. W. et al. Heavy metals concentrations of surface dust from e-waste recycling
and its human health implications in southeast China. Environmental Science &
Technology, v. 42, n. 7, p. 2674-2680, 2008.

LI, H. et al. Brominated and organophosphate flame retardants along a sediment transect
encompassing the Guiyu, China e-waste recycling zone. Science of The Total Environment,
V. 646, p. 58-67, jan. 2019.



150

LI, J. et al. Regional or global WEEE recycling. Where to go? Waste Management, v. 33, n.
4, p. 923-934, abr. 2013.

LI, J.; ZENG, X.; STEVELS, A. Ecodesign in Consumer Electronics: Past, Present, and
Future. Critical Reviews in Environmental Science and Technology, v. 45, n. 8, p. 840—
860, 18 abr. 2015.

LI, Z. et al. Prediction of the autogenous shrinkage and microcracking of alkali-activated slag
and fly ash concrete. Cement and Concrete Composites, v. 117, n. December 2020, p.
103913, mar. 2021.

LIEW, K. M.; SOJOBI, A. O.; ZHANG, L. W. Green concrete: Prospects and challenges.
Construction and Building Materials, v. 156, p. 1063-1095, dez. 2017.

LIMA, A.J. M. DE; IWAKIRI, S. Utilizacdo de residuos da madeira de Pinus spp. como
substituicdo ao agregado miudo na producéo de blocos de concreto para alvenaria estrutural.
Ciéncia Florestal, v. 24, n. 1, p. 223-235, 30 mar. 2014.

LIU, H. et al. Investigation on Collection Mode of Domestic E-waste in Urban China: the
Case of BeijingProceedings of the 2007 IEEE International Symposium on Electronics and
the Environment. Anais...IEEE, maio 2007Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/4222893/>

LIU, H. et al. E-waste recycling induced polybrominated diphenyl ethers, polychlorinated
biphenyls, polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzo-furans pollution in the ambient

environment. Environment International, v. 34, n. 1, p. 67-72, jan. 2008.

LIU, Y. et al. Halogenated organic pollutants in aquatic , amphibious , and terrestrial
organisms from an e-waste site : Habitat-dependent accumulation and maternal transfer in
watersnake *. Environmental Pollution, v. 241, p. 1063-1070, 2018.

LO, T.Y.; CUI, H. Z; LI, Z. G. Influence of aggregate pre-wetting and fly ash on mechanical
properties of lightweight concrete. Waste Management, v. 24, n. 4, p. 333-338, 2004.

LU, B. et al. The environmental impact of technology innovation on WEEE management by
Multi-Life Cycle Assessment. Journal of Cleaner Production, v. 89, p. 148-158, 2015.

LUHAR, S.; LUHAR, I. Potential application of E-wastes in construction industry: A
reviewConstruction and Building Materials, abr. 2019. Disponivel em:
<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061819300960>



151

LUIS DE OLIVEIRA JUNIOR, A. et al. The influence of partial replacement of natural sand
aggregates by grits residues on the mechanical properties of an ecological mortar. Journal of
Building Engineering, v. 26, n. August, p. 100912, 2019.

LUO, C. et al. Heavy metal contamination in soils and vegetables near an e-waste processing
site, south China. Journal of Hazardous Materials, v. 186, n. 1, p. 481-490, fev. 2011.

LUO, X. et al. Persistent Halogenated Compounds in Waterbirds from an e-Waste Recycling
Region in South China. Environmental Science & Technology, v. 43, n. 2, p. 306-311, 15
jan. 2009.

LUQ, Y. et al. Polybrominated diphenyl ethers in road and farmland soils from an e-waste
recycling region in Southern China: Concentrations, source profiles, and potential dispersion
and deposition. Science of The Total Environment, v. 407, n. 3, p. 1105-1113, 15 jan. 2009.

MAN, M.; NAIDU, R.; WONG, M. H. Persistent toxic substances released from uncontrolled
e-waste recycling and actions for the future. Science of The Total Environment, v. 463-464,
p. 1133-1137, out. 2013.

MANATKAR, P. A.; DESHMUKH, G. P. USE OF NON-METALLIC E-WASTE AS A
COARSE AGGREGATE IN A CONCRETE. International Journal of Research in
Engineering and Technology, v. 04, n. 03, p. 242-246, 25 mar. 2015.

MARCHETTI, A. et al. Indoor environmental quality index for conservation environments:
The importance of including particulate matter. Building and Environment, v. 126, n. 2017,
p. 132-146, 2017.

MARQUES, A. C.; MARRERO, J. M. C.; MALFATTI, C. DE F. A review of the recycling
of non-metallic fractions of printed circuit boards. SpringerPlus, v. 2, n. 1, p. 1-11, 2013.

MARTINS, C. H.; ALTOE, S. P. S. Assessment of ashes from sugar cane bagasse in the
manufacture of concrete pavers | Avaliacdo da utilizacdo da cinza de bagaco de canade-agUcar
na confeccdo de blocos de concreto para pavimentacdo. Revista em Agronegocio e Meio
Ambiente, v. 8, p. 39-54, 2015.

MATTERA, M.; LOPEZ-PORTILLO, M. D. P.; GAVA, L. Government’s role in ensuring
sustainable waste management: Valencia’s case from the triple bottom line perspective. E3S

Web of Conferences, v. 167, p. 06001, 24 abr. 2020.

MCCARTHY, E.; FLICK, S.; MERIDA, W. Response surface methods for membrane



152

humidifier performance. Journal of Power Sources, v. 239, p. 399-408, out. 2013.

MCLAUGHLIN, J. S. Teaching environmental sustainability while transforming study
abroad. Sustainability (Switzerland), v. 13, n. 1, p. 1-13, 2021.

MCLEAN, R. A.; ANDERSON, V. L. Extreme Vertices Design of Mixture Experiments.
Technometrics, v. 8, n. 3, p. 447-454, ago. 1966.

MEDEIROS, J. F. DE; RIBEIRO, J. L. D.; CORTIMIGLIA, M. N. Success factors for
environmentally sustainable product innovation: A systematic literature review. Journal of
Cleaner Production, v. 65, p. 76-86, 2014.

MEFTEH, H. et al. Influence of moisture conditioning of recycled aggregates on the
properties of fresh and hardened concrete. Journal of Cleaner Production, v. 54, p. 282—
288, set. 2013.

MIKAMI, R. J. LIXIVIAQAO DE SULFATO E METAIS PESADOS EM CONCRETO
PERMEAVEL PRODUZIDO COM AGREGADO RECICLADO DE RESIDUOS
SOLIDOS DA CONSTRUGCAO CIVIL. [s.l.] Universidade Estadual de Ponta Grossa, 2017.

MIZOBATA, K. K. G. DA S.; CASSIOLATO, A. M. R.; MALTONI, K. L. CRESCIMENTO
DE MUDAS DE BARU E GONCALO-ALVES EM SOLO DEGRADADO,
SUPLEMENTADO COM RESIDUO, EM ILHA SOLTEIRA - SP. Ciéncia Florestal, v. 27,
n. 2, p. 429, 29 jun. 2017.

MODOLO, R. C. E. et al. Bottom ash from biomass combustion in BFB and its use in
adhesive-mortars. Fuel Processing Technology, v. 129, p. 192-202, jan. 2015.

MOLIN FILHO, R. G. D.; LONGHI, D. A.; et al. Self-compacting mortar with sugarcane
bagasse ash: development of a sustainable alternative for Brazilian civil construction.
Environment, Development and Sustainability, v. 21, n. 5, p. 2125-2143, 2019.

MOLIN FILHO, R. G. D.; COLPINI, L. M. S.; et al. Characterization of different sugarcane
bagasse ashes generated for preparation and application as green products in civil
construction. Clean Technologies and Environmental Policy, v. 21, n. 8, p. 1687-1698, 2
out. 2019.

MUHAMMAD, M. A. Effect of High Temperature on Mechanical Properties of Rubberized
Concrete Using Recycled Tire Rubber as Fine Aggregate Replacement. Engineering and
Technology Journal, v. 36, n. 8A, 25 ago. 2018.



153

MYERS, R. H.; KHURI, A. I.; CARTER, W. H. Response Surface Methodology: 1966-1988.
Technometrics, v. 31, n. 2, p. 137-157, 27 dez. 1989.

N. PERKINS, D. et al. E-Waste: A Global Hazard. Annals of Global Health, v. 80, n. 4, p.
286, 25 nov. 2014.

NAGAJOTHI, P. G.; FELIXKALA, T. Compressive Strength of Concrete Incorporated with
E-fiber Waste. International Journal of Emerging Technology and Advanced
Engineering, v. 4, n. 4, p. 23-27, 2014.

NING, J.-H.; ZHOU, Y.-D.; FANG, K.-T. Discrepancy for uniform design of experiments
with mixtures. Journal of Statistical Planning and Inference, v. 141, n. 4, p. 1487-1496,
abr. 2011.

NNOROM, I. C.; OSIBANJO, O. Overview of electronic waste (e-waste) management
practices and legislations, and their poor applications in the developing countries. Resources,
Conservation and Recycling, v. 52, n. 6, p. 843-858, abr. 2008.

NUAKLONG, P.; SATA, V.; CHINDAPRASIRT, P. Influence of recycled aggregate on fly
ash geopolymer concrete properties. Journal of Cleaner Production, v. 112, p. 2300-2307,
jan. 2016.

OLIVEIRA ANDRADE, J. J. DE et al. Performance of rendering mortars containing sludge
from water treatment plants as fine recycled aggregate. Journal of Cleaner Production, v.
192, p. 159-168, ago. 2018.

OLIVEIRA, F. A. DE et al. Portfolio optimization using Mixture Design of Experiments:
Scheduling trades within electricity markets. Energy Economics, v. 33, n. 1, p. 24-32, jan.
2011.

ONUAGULUCHI, O.; PANESAR, D. K. Hardened properties of concrete mixtures
containing pre-coated crumb rubber and silica fume. Journal of Cleaner Production, v. 82,
p. 125-131, nov. 2014.

ORLINS, S.; GUAN, D. China’s toxic informal e-waste recycling: Local approaches to a
global environmental problem. Journal of Cleaner Production, v. 114, n. 2016, p. 71-80,
fev. 2016.

OTTO, S. et al. The economy of E-waste collection at the individual level: A practice

oriented approach of categorizing determinants of E-waste collection into behavioral costs



154

and motivation. Journal of Cleaner Production, v. 204, p. 3340, dez. 2018.

PANIZZON, T.; REICHERT, G. A.; SCHNEIDER, V. E. Avaliagdo da geracao de residuos
de equipamentos eletroeletrénicos (REEES) em uma universidade particular. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 22, n. 4, p. 625-635, ago. 2017.

PAZ, D. H. F. DA et al. Analysis of sustainability indicators on the management construction
sites CDW in Recife, Brazil. v. 19 F, p. 1377-1389, 2014.

PAZ, L. A. F. DA; SANTOQOS, V. D. DOS. Reuse of glass in concrete: a study of the
production and mechanical performance of resistance. Revista Eletronica em Gestao,
Educacéo e Tecnologia Ambiental, v. 23, p. 23, 1 jun. 2019.

PELISSER, F. et al. Concrete made with recycled tire rubber: Effect of alkaline activation and
silica fume addition. Journal of Cleaner Production, v. 19, n. 67, p. 757-763, abr. 2011.

POMA, G. et al. Occurrence of organophosphorus flame retardants and plasticizers in wild
insects from a former e-waste recycling site in the Guangdong province, South China. Science
of The Total Environment, v. 650, p. 709-712, fev. 2019.

QUEIRUGA, D.; GONZALEZ BENITO, J.; LANNELONGUE, G. Evolution of the
electronic waste management system in Spain. Journal of Cleaner Production, v. 24, p. 56—
65, mar. 2012.

RAJPUT, K.; GUPTA, A.; HI, A. RE-CYCLE OF E-WASTE IN CONCRETE BY PARTIAL
REPLACEMENT OF COARSE AGGREGATE. Engineering Heritage Journal, v. 3, n. 1,
p. 05-08, 1 fev. 2019.

RANGEL, C. S. et al. Generalized quality control parameter for heterogenous recycled
concrete aggregates: A pilot scale case study. Journal of Cleaner Production, v. 208, p.
589-601, jan. 2019.

REIS, J. M. L.; JURUMENHA, M. A. G. Investigation on the effects of polymer impregnated
aggregate on polymer mortars properties. Materials and Structures, v. 46, n. 8, p. 1383—
1388, 27 ago. 2013.

ROBINSON, B. H. E-waste: An assessment of global production and environmental impacts.
Science of The Total Environment, v. 408, n. 2, p. 183-191, dez. 2009.

RODRIGUES, A. C.; GUNTHER, W. M. R.; BOSCOV, M. E. G. Estimativa da geracdo de



155

residuos de equipamentos elétricos e eletronicos de origem domiciliar: proposi¢do de método
e aplicacdo ao municipio de Sdo Paulo, Sao Paulo, Brasil. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 20, n. 3, p. 437447, set. 2015.

ROSADQO, L. P. et al. Life cycle assessment of construction and demolition waste
management in a large area of Sdo Paulo State, Brazil. Waste Management, v. 85, p. 477—
489, fev. 2019.

ROYCHAND, R. et al. A comprehensive review on the mechanical properties of waste tire

rubber concrete. Construction and Building Materials, v. 237, p. 117651, mar. 2020.

SAIEG, P. et al. Interactions of Building Information Modeling, Lean and Sustainability on
the Architectural, Engineering and Construction industry: A systematic review. Journal of
Cleaner Production, v. 174, p. 788-806, 2018.

SAKAI, K. Sustainability. Structural Concrete, v. 12, n. 1, p. 3-4, 2011.

SALES, A. et al. Lightweight composite concrete produced with water treatment sludge and
sawdust: Thermal properties and potential application. Construction and Building
Materials, v. 24, n. 12, p. 2446-2453, dez. 2010.

SAMPAIOQ, Z. L. M.; SOUZA, P. A. B. F.; GOUVEIA, B. G. Analysis of the influence of the
sugar cane bagasse ashes on mechanical behavior of concrete Analise da influéncia das cinzas
do bagaco de cana-de-agtcar no comportamento mecanico de concretos. v. 7, n. 4, p. 626—
636, 2014.

SANTANA, V. S.; OLIVEIRA, R. P. [Health and work in the construction industry in an
urban area of Brazil]. Cadernos de saude publica, v. 20, n. 3, p. 797-811, 2004.

SCHEFFE, H. Experiments with Mixtures. Journal of the Royal Statistical Society: Series
B (Methodological), v. 20, n. 2, p. 344-360, jul. 1958.

SENTHIL KUMAR, K. et al. Assessment of Radioactivity in Concrete Made with e-Waste
Plastic. Journal of Testing and Evaluation, v. 46, n. 2, p. 20160006, 1 mar. 2018.

SENTHIL KUMAR, K.; BASKAR, K. Briefing: Shear strength of concrete with E-waste
plastic. Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Construction Materials, v. 168,
n. 2, p. 53-56, abr. 2015.

SHEN, C. et al. Dioxin-like compounds in agricultural soils near e-waste recycling sites from



156

Taizhou area, China: Chemical and bioanalytical characterization. Environment
International, v. 35, n. 1, p. 50-55, jan. 20009.

SHI, X. S. et al. Mechanical properties and microstructure analysis of fly ash geopolymeric

recycled concrete. Journal of Hazardous Materials, v. 237-238, p. 20-29, out. 2012,

SHUVA, M. A. H. et al. Thermodynamics data of valuable elements relevant to e-waste
processing through primary and secondary copper production: A reviewJournal of
Cleaner ProductionElsevier Ltd, , set. 2016. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.04.061>

SILVA, J. L. DA et al. Influence of the partial substitution of fine aggregate by granite
powder in mortar on the process of natural carbonation. Waste Management & Research, v.
38, n. 3, p. 254-262, 30 mar. 2020.

SILVEIRA, G. T. R.; CHANG, S.-Y. Cell phone recycling experiences in the United States
and potential recycling options in Brazil. Waste Management, v. 30, n. 11, p. 2278-2291,
nov. 2010.

SNEE, R. D. Techniques for the Analysis of Mixture Data. American Society for Quality, v.
15, n. 3, p. 517-528, 1973.

SOFI, A. Effect of waste tyre rubber on mechanical and durability properties of concrete — A
review. Ain Shams Engineering Journal, v. 9, n. 4, p. 2691-2700, dez. 2018.

SOLTANZADEH, F.; CUNHA, V. M. C. F.; BARROS, J. A. O. Assessment of different
methods for characterization and simulation of post-cracking behavior of self-compacting
steel fiber reinforced concrete. Construction and Building Materials, v. 227, p. 116704,
2019.

SONG, Q.; LI, J. A review on human health consequences of metals exposure to e-waste in
China. Environmental Pollution, v. 196, p. 450-461, jan. 2015.

SOUZA, R. G. DE et al. Definition of sustainability impact categories based on stakeholder
perspectives. Journal of Cleaner Production, v. 105, p. 41-51, out. 2015.

SOUZA, R. G. DE et al. Sustainability assessment and prioritisation of e-waste management
options in Brazil. Waste Management, v. 57, p. 46-56, nov. 2016.

STHIANNOPKAQO, S.; WONG, M. H. Handling e-waste in developed and developing



157

countries: Initiatives, practices, and consequences. Science of The Total Environment, v.
463-464, p. 1147-1153, out. 2013.

STREICHER-PORTE, M. et al. Key drivers of the e-waste recycling system: Assessing and
modelling e-waste processing in the informal sector in Delhi. Environmental Impact
Assessment Review, v. 25, n. 5, p. 472-491, jul. 2005.

SUCHORAB, Z.; FRANUS, M.; BARNAT-HUNEK, D. Properties of Fibrous Concrete
Made with Plastic Optical Fibers from E-Waste. Materials, v. 13, n. 10, p. 2414, 25 maio
2020.

SUN, Z. H. I. et al. Characterisation of metals in the electronic waste of complex mixtures of
end-of-life ICT products for development of cleaner recovery technology. Waste
Management, v. 35, p. 227-235, jan. 2015.

TAM, V. W.Y.; SOOMRO, M.; EVANGELISTA, A. C. J. A review of recycled aggregate in
concrete applications (2000-2017). Construction and Building Materials, v. 172, p. 272—
292, maio 2018.

TANG, X. et al. Heavy metal and persistent organic compound contamination in soil from
Wenling: An emerging e-waste recycling city in Taizhou area, China. Journal of Hazardous
Materials, v. 173, n. 1-3, p. 653-660, 15 jan. 2010.

TONET, K. G.; GORNINSKI, J. P. Polymer concrete with recycled PET: The influence of the
addition of industrial waste on flammability. Construction and Building Materials, v. 40, p.
378-389, mar. 2013.

TONG, X. et al. Towards an inclusive circular economy: Quantifying the spatial flows of e-
waste through the informal sector in China. Resources, Conservation and Recycling, v. 135,
n. October 2017, p. 163-171, ago. 2018.

TOUFIGH, V.; JAFARI, A. Developing a comprehensive prediction model for compressive
strength of fly ash-based geopolymer concrete (FAGC). Construction and Building
Materials, v. 277, p. 122241, mar. 2021.

TREGGER, N. et al. Correlating dynamic segregation of self-consolidating concrete to the
slump-flow test. Construction and Building Materials, v. 28, n. 1, p. 499-505, 2012.

VINODH, S.; RATHOD, G. Integration of ECQFD and LCA for sustainable product design.
Journal of Cleaner Production, v. 18, n. 8, p. 833-842, maio 2010.



158

WANG, J. et al. Brominated flame retardants in house dust from e-waste recycling and urban
areas in South China: Implications on human exposure. Environment International, v. 36, n.
6, p. 535-541, ago. 2010.

WANG, W. et al. Barriers for household e-waste collection in China: Perspectives from
formal collecting enterprises in Liaoning Province. Journal of Cleaner Production, v. 153,
p. 299-308, jun. 2017.

WANG, Z.; GUO, D.; WANG, X. Determinants of residents’ e-waste recycling behaviour
intentions: Evidence from China. Journal of Cleaner Production, v. 137, n. February 2009,
p. 850-860, nov. 2016.

WIDMER, R. et al. Global perspectives on e-waste. Environmental Impact Assessment
Review, v. 25, n. 5, p. 436-458, jul. 2005.

WILLIAM, M. et al. Evaluation of Production in Seasonality Periods : Analysis of the
Construction. n. June, p. 278-300, 2013.

WONG, C.S. C.; WU, S. C.; et al. Trace metal contamination of sediments in an e-waste

processing village in China. Environmental Pollution, v. 145, n. 2, p. 434-442, jan. 2007.

WONG, C. S. C.; DUZGOREN-AYDIN, N. S.; et al. Evidence of excessive releases of
metals from primitive e-waste processing in Guiyu, China. Environmental Pollution, v. 148,
n. 1, p. 62-72, jul. 2007.

WU, J.-P. et al. Bioaccumulation of polybrominated diphenyl ethers (PBDESs) and
polychlorinated biphenyls (PCBs) in wild aquatic species from an electronic waste (e-waste)
recycling site in South China. Environment International, v. 34, n. 8, p. 1109-1113, nov.
2008.

____. Polychlorinated biphenyls in apple snails from an abandoned e-waste recycling site,
2010-2016: A temporal snapshot after the regulatory efforts and the bioaccumulation
characteristics. Science of The Total Environment, v. 650, p. 779785, fev. 2019.

WU, J. P. et al. Bioaccumulation of polybrominated diphenyl ethers (PBDES) and
polychlorinated biphenyls (PCBs) in wild aquatic species from an electronic waste (e-waste)

recycling site in South China. Environment International, v. 34, n. 8, p. 1109-1113, 2008.

WU, W. et al. Regional risk assessment of trace elements in farmland soils associated with

improper e-waste recycling activities in Southern China. Journal of Geochemical



159

Exploration, v. 192, n. October 2016, p. 112-119, 2018.

WU, Z. et al. Biodegradation of decabromodiphenyl ether (BDE 209) by a newly isolated

bacterium from an e-waste recycling area. AMB Express, v. 8, n. 1, p. 27, 24 dez. 2018.

XIONG, M.-X. et al. Effects of coarse aggregates on physical and mechanical properties of
C170/185 ultra-high strength concrete and compressive behaviour of CFST columns.
Construction and Building Materials, v. 240, p. 117967, abr. 2020.

XU, C. et al. Spatial distributions and transport implications of short- and medium-chain
chlorinated paraffins in soils and sediments from an e-waste dismantling area in China.
Science of The Total Environment, v. 649, p. 821-828, fev. 2019.

XU, X. et al. Blood concentrations of lead , cadmium , mercury and their association with
biomarkers of DNA oxidative damage in preschool children living in an e-waste recycling
area. Environmental Geochemistry and Health, v. 40, n. 4, p. 1481-1494, 2018.

YANG, D. et al. Completely separating metals and nonmetals from waste printed circuit
boards by slurry electrolysis. Separation and Purification Technology, v. 205, n. January, p.
302-307, out. 2018.

ZAHIRI, F.; ESKANDARI-NADDAF, H. Optimizing the compressive strength of concrete
containing micro-silica, nano-silica, and polypropylene fibers using extreme vertices mixture
design. Frontiers of Structural and Civil Engineering, v. 13, n. 4, p. 821-830, 10 ago.
20109.

ZENG, X. et al. Solving e-waste problem using an integrated mobile recycling plant. Journal
of Cleaner Production, v. 90, p. 55-59, mar. 2015.

ZENG, Z. et al. Lead exposure is associated with risk of impaired coagulation in preschool
children from an e-waste recycling area. Environmental Science and Pollution Research, v.
25, n. 21, p. 20670-20679, 12 jul. 2018.

ZERBINO, R.; GIACCIO, G.; ISAIA, G. C. Concrete incorporating rice-husk ash without
processing. Construction and Building Materials, v. 25, n. 1, p. 371-378, jan. 2011.

ZHANG, K.; SCHNOOR, J. L.; ZENG, E. Y. E-Waste Recycling: Where Does It Go from
Here? Environmental Science & Technology, v. 46, n. 20, p. 10861-10867, 16 out. 2012.

ZHANG, M. et al. The Optimization of the Water Footprint and Strength Properties of



160

Handsheets by the Extreme Vertices Mixture Design. BioResources, v. 10, n. 3, p. 5830-
5844, 28 jul. 2015.

ZHAO, G. et al. PBBs, PBDEs, and PCBs levels in hair of residents around e-waste
disassembly sites in Zhejiang Province, China, and their potential sources. Science of The
Total Environment, v. 397, n. 1-3, p. 46-57, jul. 2008.

ZHAO, T. et al. Deposition flux and mass inventory of polychlorinated biphenyls in
sediments of the Yangtze River Estuary and inner shelf, East China Sea: Implications for
contributions of large-river input and e-waste dismantling. Science of The Total
Environment, v. 647, p. 1222-1229, jan. 2019.

ZHENG, L. et al. Blood lead and cadmium levels and relevant factors among children from
an e-waste recycling town in China. Environmental Research, v. 108, n. 1, p. 15-20, set.
2008.



