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RESUMO

A crescente geragéo e descarte de residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE ou e-waste) e o impacto ambiental
da extragdo de agregados naturais sdo desafios contemporéneos. Este estudo investigou os efeitos da substituicdo parcial
do agregado gratdo por plasticos de ABS oriundos de e-waste no desempenho termo-mecéanico do concreto. Foram
avaliados teores de 0%, 10%, 12,5% e 15%, considerando resisténcia a compresséo, a tragdo e comportamento térmico
em cémara experimental. A substituicdo de 15% reduziu em até 25% a resisténcia a compresséo e 32% & tragéo,
mantendo-se viavel para aplicagbes de engenharia. A analise microestrutural apontou baixa aderéncia entre o plastico e
a matriz cimenticia, impactando negativamente a resisténcia mecénica. Termicamente, observou-se redugéo de até 5,2%
na temperatura supetrficial da laje e redugéo da frequéncia das temperaturas maximas pela maior substituicdo. O estudo
contribui para o desenvolvimento de concretos mais sustentaveis, com potencial de reaproveitamento de residuos e
melhoria do conforto térmico.

Palavras-chave: Concreto sustentavel; Lixo eletronico; Plastico ABS; Resisténcia mecanica; Desempenho térmico.

ABSTRACT

The growing generation of waste electrical and electronic equipment (WEEE or e-waste) and the environmental impact of
extracting natural aggregates are pressing concerns. This study assessed the thermo-mechanical performance of concrete
with partial replacement of coarse aggregate by ABS plastics from e-waste. Replacement levels of 0%, 10%, 12.5%, and
15% were tested for compressive and tensile strength and thermal performance in a controlled chamber. At 15%
replacement, compressive and tensile strengths dropped by 256% and 32%, respectively, though still suitable for engineering
applications. Microstructural analysis indicated weak bonding between ABS and the cementitious matrix, explaining
strength loss. Thermally, the 15% replacement mix reduced the slab's surface temperatures by up to 5.2% and significantly
decreased the frequency of peak temperatures. These findings contribute to the development of more sustainable concrete,
with potential benefits for waste reutilization and enhanced thermal comfort.

Keywords: Sustainable concrete; Electronic waste; ABS plastic; Strength; Thermal performance.
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1 INTRODUGAO

O descarte inadequado de residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE), ou e-waste, € um desafio
crescente para o meio ambiente e a saude publica, devido a presencga de substancias quimicas potencialmente
téxicas que contaminam solo e recursos hidricos. O Brasil, quinto maior gerador mundial de e-waste, produziu
2.143 kt em 2019, mas reciclou apenas 3% (Forti et al., 2020), demonstrando o subaproveitamento de
materiais reutilizaveis.

Paralelamente, a construgéao civil— grande consumidora de recursos naturais e geradora de residuos — sofre
pressdo por praticas mais sustentaveis. A extragcdo de agregados naturais, como areia e brita, acarreta
impactos ambientais significativos, como a degradagao de ecossistemas e o aumento da pegada de carbono
(Massara, 2018; Campbell; Adamowicz, 2013; Bendixen et al., 2021).

Nesse cenario, a reutilizagcdo de e-waste surge como alternativa promissora para materiais construtivos
sustentaveis. Plasticos, que compdem cerca de 20% do peso dos REEE (Sahajwalla; Gaikwad, 2018), vém
sendo estudados como substitutos parciais de agregados em concreto. Estudos indicam que podem melhorar
a trabalhabilidade e as resisténcias a tragao e a flexdo, embora reduzam a resisténcia a compresséao (Ullah et
al., 2021; Anand; Hamdan, 2022; Danish et al., 2023; Paramasivan; Rajagopal, 2023). Tais desafios reforgam
a necessidade de avaliagOes criteriosas para garantir a conformidade com os padrées técnicos (Luhar; Luhar,
2019). Termicamente, ha relatos de reducéo de até 8% na condutividade térmica (Ali et al., 2021), sugerindo
potencial para o conforto ambiental. No entanto, estudos sobre propriedades térmicas e eficiéncia energética
desses compdsitos ainda sao escassos.

Diante disso, este trabalho investigou os efeitos da substituicdo parcial do agregado graudo por residuos
plasticos de ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), proveniente da moagem de sucata eletrénica, avaliando
diferentes teores de substituicdo com foco em propriedades mecénicas e térmicas, visando identificar a
proporgao ideal para otimizagao termo-mecanica do concreto.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada baseou-se em pesquisa experimental, com ensaio de concretagem. Utilizou-se cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), areia fina e brita 0 de origem local. As propriedades dos
materiais estdo na Tabela 1, e a analise granulométrica do agregado miudo, segundo a ABNT NBR 7211:2022,
esta na Figura 1. O plastico ABS substituiu parcialmente a brita (Figura 2a). A agua utilizada era potavel.

Tabela 1: Propriedades gerais dos materiais.

Propriedades Cimento Areia Brita Plastico ABS
DIAMETRO MAXIMO 50 ym 1,18 mm 19 mm 6,3 mm
MODULO DE FINURA - 2,50 2,35 5,49

MASSA ESPECIFICA (KG/M?) 3.100 2.551,02 2.672 1.141,91

Fonte: Os autores.

Figura 1: Analise granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Os autores.
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A adicao de plasticos pode reduzir a resisténcia mecanica, mas também diminuir a condutividade térmica.
Foram testadas quatro composigdes: REF (0%), EW10, EW12.5 e EW15. O trago adotado foi 1:1,41:2,35
(cimento:areia:brita), com fator a/c 0,50, conforme ABCP. Detalhes constam na Tabela 2.

Tabela 2: Detalhe das misturas.

ID Teor de substituicdo da brita Cimento Areia Brita Plastico ABS Agua
por residuos de ABS (Kg/m?®) (Kg/m?) (Kg/m®) (kg/m?) (Kg/m®)

REF 0% (Controle) 452,54 638,88 1.065 0 226,27
EW10 10% 452,54 638,88 958,50 106,5 226,27
EW12,5 12,5% 452,54 638,88 931,88 133,13 226,27
EW15 15% 452,54 638,88 905,25 159,75 226,27

Fonte: Os autores.

Foram moldados corpos de prova cilindricos, cujas propriedades mecanicas foram avaliadas em maquina
universal (EMIC), com acionamento hidraulico, conforme as normas NBR 5739:2018 (compressao axial) e
NBR 7222:2011 (tracdo por compressao diametral). O desempenho térmico das lajes REF e EW15 foi testado
em camara térmica de madeira revestida internamente com aluminio e equipada com termopares tipo K
(Figura 2b). Utilizou-se lampada incandescente de 105 W como fonte de calor, com registro de temperaturas
a cada 5 minutos via microcontrolador Arduino. Para avaliar diferencgas térmicas, aplicou-se o teste de Kruskal-
Wallis, seguido do teste post-hoc de Dunn com corregéo de Bonferroni, no software Rstudio. A mesoestrutura
foi analisada por microscépio 6ptico portatil, com sensor CMOS HD, processador DSP de 24 bits e foco
ajustavel entre 15 e 40 mm.

Figura 2: Plastico ABS triturado (a) e caixa para avaliagdo do desempenho térmico (b).

Fonte: Os autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DESEMPENHO MECANICO

A Figura 3 apresenta os resultados do desempenho mecénico das diferentes dosagens de concreto. A mistura
de referéncia (REF) atingiu 37,19 MPa na compressao e 3,28 MPa na tracdo, valores compativeis com o
desempenho do CP V-ARI aos 7 dias (Oliveira et al., 2021). A substituicdo parcial do agregado graudo por
residuos plasticos de e-waste (EW) resultou em redugdes progressivas das resisténcias. A mistura EW15
obteve 27,80 MPa na compresséo e 2,22 MPa na tragdo, correspondendo a decréscimos de 25 e 32%,
respectivamente. Esses resultados podem estar relacionados a menor rigidez do plastico frente aos agregados
convencionais, a possivel deficiéncia de aderéncia com a pasta cimenticia e a retragcédo térmica do plastico,
que pode gerar defeitos internos e aumentar a suscetibilidade a fissuracdo. Esses achados estdo em
conformidade com estudos anteriores (Arnandha et al., 2017; Needhidasan; Ramesh; Prabu, 2020; Arivalagan,
2020; Ahmad et al., 2021; Mashaan; Silva, 2024). Apesar das perdas mecéanicas, as misturas com ABS,
inclusive a EW15, apresentam potencial para aplicagcbes nao estruturais, como pavimentos intertravados
(Sojobi et al., 2018), calgadas (Mashaan; Silva, 2024) e estradas de baixo volume (Saranya; Ramadevi, 2022).
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Figura 3: Resisténcia mecanica: compressao axial (a) e tragdo na compresséo diametral (b).
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Fonte: Os autores.

3.2 DESEMPENHO TERMICO

A Figura 4a apresenta as temperaturas do ar nas camaras superior € inferior da caixa de avaliagado térmica
para os casos REF e EW15 ao longo de um dia. Os casos EW10 e EW12.5 foram excluidos, conforme estudos
prévios (Ali et al., 2021; El-Aidy et al., 2024), que apontam melhor desempenho térmico com maiores teores
de ABS. Observa-se redugdo na temperatura do ar na camara superior de EW15 em relagdo a REF,
possivelmente devido a perda de eficiéncia da lampada entre os ensaios. As temperaturas externas foram
28,5°C (EW15) e 26,8 °C (REF).

Apesar dessas variagdes, as temperaturas médias nas camaras inferiores permaneceram semelhantes
(= 36,9 °C), com defasagem térmica de até 53,9 °C em relagdo a caAmara superior, indicando a eficacia da laje
em reduzir os ganhos de calor. A Figura 4b mostra as temperaturas das faces da laje, revelando atraso térmico
de até 24,9 °C, diferencga relevante, pois a temperatura do ar e a radiante média influenciam diretamente o
conforto térmico dos ocupantes (Yang et al., 2024).

Figura 4: Desempenho térmico das camaras de ar (a) e das lajes de concreto (b) para os cenarios de referéncia (0%) e EW15 (15%).
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Fonte: Os autores.

A analise estatistica (Tabela 3) revelou diferengas significativas entre os grupos pelo teste de Kruskal-Wallis
(p < 0,05), confirmadas pelo teste post-hoc de Dunn.

Tabela 3: Resultados das analises estatisticas entre os casos EW15 e REF.

Variavel Teste de Kruskal-Wallis Post-hoc de Dunn Cenario Mediana (°C)  Diferenca Amplitude
interquartil (°C)

AR SUPERIOR  (X?3 =174,08; p<0,001) n=274,p <0,001 REF 89,4 6,4 % 3,88
EW15 83,7 7,74
AR INFERIOR (X2 = 14,18, p<0,001) n=274,p <0,001 REF 37,2 1,9 % 1,68
EW15 36,5 2,80
FACE SUPERIOR (X232 =4,10; p = 0,043) n=274,p=0,043 REF 93,9 1,9% 5,82
DA LAJE EW15 92,1 9,00
FACE INFERIOR (X% =110,15; p<0,001) n =274, p <0,001 REF 72,9 5,2% 5,39
DA LAJE EW15 69,1 7,14

Fonte: Os autores.
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As medianas indicaram redu¢des de temperatura em EW15 frente & REF: 1,9% na camara inferior € 5,2% na
face inferior da laje. Também houve menor frequéncia de picos térmicos em EW15: 100% na camara superior,
45,6% na inferior, 9,9% na face superior e 42,6% na inferior (Figuras 5a—5d). Tais redugdes s&o atribuidas a
menor condutividade térmica do ABS em comparacao a brita, o que contribui para reduzir a transmitancia
térmica da laje, corroborando achados da literatura (Ali et al., 2021; El-Aidy et al., 2024).

Figura 5: Frequéncia das temperaturas nas camaras de ar superior (a) e inferior (b), e nas faces superior (c) e inferior (d) da laje, para
os cenarios REF (0%) e EW15 (15%).
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Fonte: Os autores.

3.3 ESTUDO DA MESOESTRUTURA

O estudo multiescala do concreto é fundamental para compreender a interagao entre seus componentes e os
efeitos no desempenho global (Wriggers; Moftah, 2006). As Figuras 6 e 7 mostram imagens de OM,
destacando a mesoestrutura do concreto com EW. Na Figura 6a, observa-se a heterogeneidade do agregado
convencional (AG), formado por particulas minerais, enquanto na Figura 6b o agregado de e-waste (EW)
apresenta composigdo monofasica e superficie rugosa. Em ambos os casos, a matriz cimenticia (M) é densa
e a zona de transicdo interfacial (ITZ) coesa. Contudo, a ITZ do AG exibe maior continuidade, sugerindo
afinidade superior com a matriz.

Figura 6&'@;9 ecao de corpo de prova com 15% de substituicéo de residuo e!strénico.
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Fonte: Os autores. Nota: M — Matriz cimenticias, AG — Agregado convencional, EW — Agregado de residuo eletronico, ITZ — Zona de
transicéo interfacial.
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As Figuras 7a e 7b exibem uma interface fraturada, um EW exposto (detalhe 1), um AG rompido em uma das
faces (detalhe 2) e um EW parcialmente imerso na matriz (detalhe 3). O EW apresenta menor recobrimento
por pasta, indicando menor afinidade com a matriz fluida, possivelmente devido as suas caracteristicas fisico-
quimicas. Na Figura 7c, nota-se que a maior rugosidade superficial do EW (detalhe 4) favorece a adesao
mecanica. Porém, esse intertravamento nao garante fixagéo total. A Figura 7d mostra um EW extraido com
baixa forga friccional, evidenciando ligagdo fraca com a matriz, o que pode justificar as menores resisténcias
mecanicas observadas (Ullah et al., 2021).

AT A

Fonte: Os autores. Nota: M — Matriz cimenticias, AG — Agregado convencional, EW — Agregado de residuo eletrénico.

4 CONCLUSOES

Este estudo analisou o comportamento termo-mecéanico de concretos com substituicdo parcial do agregado
graudo por residuos plasticos de equipamentos eletroeletronicos (ABS). Com 15% de substituigdo, observou-
se reducgao de 25% na resisténcia a compresséao e 32% na tragéo, atingindo 27,80 MPa, valor compativel com
aplicagbes nao estruturais, como pavimentos intertravados e elementos de vedagdo. A andlise da
mesoestrutura revelou interface agregado-pasta visualmente coesa, embora a baixa aderéncia do ABS a
matriz cimenticia possa justificar as perdas mecanicas. No desempenho térmico, a incorporagcéo de 15% de
ABS reduziu em 1,9% a temperatura da camara inferior e em 5,2% a da face inferior da laje, além de diminuir
a frequéncia das temperaturas maximas, indicando ganho em isolamento e potencial de aplicagdo em
edificagbes voltadas ao conforto ambiental. Assim, o uso sem ABS é preferivel em aplicagdes de engenharia,
enquanto, para fins ndo estruturais com foco em desempenho térmico, a substituicdo de 15% € mais vantajosa.
A pesquisa contribui para o desenvolvimento de materiais sustentaveis, promovendo o reaproveitamento de
residuos eletrbnicos e a mitigagdo de impactos ambientais. Estudos futuros devem explorar a durabilidade dos
compdsitos, como absorgdo de agua e resisténcia a agentes agressivos, ampliando seu potencial de aplicagéo
na construgao civil.
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