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RESUMO

TELES, Isaac Pereira, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco, fevereiro de 2025.
Uso da concha de moluscos bivalves: Aproveitamento na industria da construcéo civil.
Orientador: Prof. Dr. Romildo Morant de Holanda. Coorientador: Prof. Dr. Lincoln Elo6i de
Aragjo.

A atividade de mariscagem é a principal fonte de renda para diversas comunidades costeiras,
sendo uma prética tradicional que depende diretamente da conservacdo ambiental para sua
continuidade. Um dos locais de extragdo em Pernambuco é a Praia de Mangue Seco, no
municipio de Igarassu, no Canal de Santa Cruz, cuja biodiversidade é composta
majoritariamente pelo molusco Anomalocardia flexuosa. Esse molusco, quando em fase adulta,
possui aproximadamente 80% de sua massa composta por concha e apenas 20% por carne,
gerando grande volume de residuos ap6s o debulhamento. O descarte inadequado dessas
conchas tem causado impactos ambientais relevantes, como cobertura do solo, perda da
vegetacdo, desmatamento, assoreamento do rio, poluicédo e proliferacdo de vetores de doencas.
Com base em levantamento topografico, estimou-se que as pilhas de conchas acumuladas na
area da praia correspondem a 268,28 m3, equivalentes a cerca de 392 toneladas de residuos.
Diante desse cenario, este trabalho avaliou a viabilidade técnica e econdmica da incorporacdo
das conchas marinhas na fabricacdo de blocos de concreto (BC) para alvenaria de vedacéo (9 x
19 x 39 cm), substituindo areia e brita por conchas trituradas. Foram produzidos blocos de
referéncia (BO — 0%), com 50% (B50) e 100% (B100) de substituicdo, submetidos a ensaios de
resisténcia a compressao, absorcdo de agua por imersdo e capilaridade, apos 28 dias de cura.
No ensaio de imersdo, os blocos apresentaram absorcdo crescente conforme o nivel de
substituicdo: BO = 6,69%, B50 = 7,46% e B100 = 8,83%, todos dentro dos limites normativos.
Na capilaridade, o BO apresentou maior absorc¢éo inicial, seguido do B50, enquanto o B100
reteve menos agua nas primeiras horas, mas igualou-se ao BO apds 48h. Em termos de
resisténcia a compressao, todos o0s blocos atenderam aos requisitos para alvenaria de vedacdo:
0 B100 alcancou valores acima de 3,00 MPa (Classe C), e 0 B50 entre 4,00 e 8,00 MPa (Classe
B), ambos com absorc¢do inferior a 10%. A analise de viabilidade econémica, com base nos
precos médios da tabela SINAPI e considerando custos com cimento, agregados, energia, mao
de obra e transporte em cacamba, demonstrou que os blocos com substitui¢do parcial ou total
por conchas sdo financeiramente competitivos em relacdo aos blocos convencionais. Assim, a
reutilizacdo das conchas de marisco se mostra uma solu¢do ambientalmente responsavel,
economicamente viavel e tecnicamente segura para o setor da construcao civil, porém com todo
o controle tecnolégico e fiscalizacdo adequada.

Palavras-chave: Bloco de concreto; pesca artesanal; residuos; sustentabilidade; viabilidade
econdmica.



ABSTRACT

TELES, Isaac Pereira, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco, February, 2025. Use
of bivalve mollusc shells: Use in the construction industry. Adviser: Prof. Dr. Romildo
Morant de Holanda. Co-adviser: Prof. Dr. Lincoln El6i de Aradjo.

Shellfish harvesting is the main source of income for many coastal communities and is a
traditional practice that depends directly on environmental conservation for its continuity. One
of the extraction sites in Pernambuco is Mangue Seco Beach, in the municipality of Igarassu,
on the Santa Cruz Channel, whose biodiversity is mainly made up of the mollusc
Anomalocardia flexuosa. This mollusc, when in its adult phase, has approximately 80% of its
mass made up of shell and only 20% of meat, generating a large volume of waste after threshing.
The improper disposal of these shells has caused significant environmental impacts, such as
soil cover, loss of vegetation, deforestation, river silting, pollution and the proliferation of
disease vectors. Based on a topographical survey, it was estimated that the piles of shells
accumulated on the beach area correspond to 268.28 m3, equivalent to around 392 tons of waste.
Given this scenario, this study assessed the technical and economic feasibility of incorporating
seashells into the manufacture of concrete blocks (CB) for sealing masonry (9 x 19 x 39 cm),
replacing sand and gravel with crushed shells. Reference blocks were produced (BO - 0%), with
50% (B50) and 100% (B100) substitution, subjected to compressive strength tests, water
absorption by immersion and capillarity, after 28 days of curing. In the immersion test, the
blocks showed increasing absorption according to the level of substitution: BO = 6.69%, B50 =
7.46% and B100 = 8.83%, all within the normative limits. In terms of capillarity, BO showed
greater initial absorption, followed by B50, while B100 retained less water in the first few hours,
but matched BO after 48 hours. In terms of compressive strength, all the blocks met the
requirements for sealing masonry: B100 reached values above 3.00 MPa (Class C), and B50
between 4.00 and 8.00 MPa (Class B), both with absorption of less than 10%. The economic
feasibility analysis, based on the average prices in the SINAPI table and taking into account the
costs of cement, aggregates, energy, labor and transportation by bucket, showed that blocks
with partial or total substitution by shells are financially competitive in relation to conventional
blocks. Thus, the reuse of shellfish shells appears to be an environmentally responsible,
economically viable and technically safe solution for the construction sector, but with all the
technological control and proper supervision.

Keywords: Concrete block; artisanal fishing; waste; sustainability; economic viability.
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1. INTRODUCAO

A mariscagem é uma pratica de pesca artesanal extrativista, que consiste na captura de
moluscos bivalves (Oliveira, 2016), praticada desde o periodo pré-historico, em que as
primeiras civilizagdes usavam os mariscos como fonte de alimento e moeda de troca (Monteles
et al., 2009). Geralmente € realizada por mulheres, chamadas marisqueiras, que podem utilizar
ferramentas como balde, cesto ou rede (Mottola et al., 2020). Essas profissionais dependem dos
ciclos naturais (ciclos biologicos e recursos disponiveis) e fazem parte das interacfes entre o
rio, 0 mar e a terra, possuindo o conhecimento adquirido e repassado por meio da vivéncia
nessas areas (Silveira et al., 2013).

A comunidade pesqueira artesanal desenvolve suas habilidades e conhecimentos
empiricos atraves das geracdes passadas, em alguns casos fazendo uso de praticas sustentaveis
para garantir a pesca das geragdes futuras. No entanto, por vezes, os 6rgaos ambientais acabam
sem utilizar esse conhecimento para construcao dos planos de manejo na pesca, normas e outras
diretrizes legais (Alves; Nishida, 2002). O Decreto n°® 6.040/2007, que instituiu a Politica
Nacional de Desenvolvimento Sustentavel dos Povos e Comunidades Tradicionais (PNPCT),
define que essas comunidades se organizam de maneira particular, cada uma com suas
individualidades, e necessitam dos recursos naturais presentes em cada ambiente para
reproducdo cultural, social, religiosa, ancestral e econbmica, utilizando as praticas e
conhecimentos transmitidos tradicionalmente (Brasil, 2007).

As comunidades pesqueiras sdo autdnomas e compostas por nucleos familiares, de
organizacdo social horizontal, em que as relacBes sociais sdo de forma lateral, através da
oralidade e da pratica diaria, de baixo impacto ambiental e de baixa escala econémica, utilizada
para sustento familiar e/ou comercial (Cidreira-Neto; Fragoso; Rodrigues, 2019).

A mariscagem ¢é realizada nos bancos de areia (croas), que s6 podem ser acessados
durante a maré baixa e cuja quantidade de mariscos pode variar de acordo com as estaces do
ano (periodo seco e chuvoso). Devido ao contato com essas areas no decorrer do tempo, as
marisqueiras possuem amplo conhecimento sobre os fatores ambientais pertinentes a essa
pratica, desde variacGes da maré, correntes aquaticas, temperatura e salinidade até condigdes
bioldgicas e ecoldgicas dos mariscos (Souto; Martins, 2009).

As conchas de moluscos (CM) podem ser consideradas residuos de mariscagem, sendo
geralmente descartadas a partir dos restaurantes consumidores (Wang et al., 2022) ou nos
bancos de areia de extragdo dos mariscos (Sousa; Caldeira, 2024). As espécies mais cultivadas
no Brasil sdo os mexilhdes (Perna perna), as ostras (Crassostrea gigas) e as vieiras (Nodipecten

nodosus) (Alves et al., 2020). Dentre as espécies mais abundantes nos pélos de extrativismo
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estd a Anomalocardia brasiliana que, de acordo com alguns estudos, estd em sinonimia com A.
flexuosa (Sousa et al., 2021), € um molusco bivalve da familia Veneridae e é conhecida
popularmente por marisco-pedra, vongole, berbigdo e buzio (Denadai et al., 2006).

Em relacdo a gestdo ambiental nas comunidades pesqueiras e marisqueiras, existem a
gestdo dos recursos naturais (&reas de protegdo ambiental, manejo e monitoramento), 0s 6rgaos
ambientais  (associagdes/cooperativas,  conselhos/féruns,  educagdo/capacitacdo), a
regulamentacdo (normas ambientais e trabalhistas, apoio governamental, regularizacdo do
trabalho) e a gestdo econémica (produto, infraestrutura de beneficiamento, renda). No entanto,
alguns desafios sdo evidenciados, como falta de fiscalizacdo, baixo investimento em
infraestrutura, mudancas climaticas e impactos ambientais (Silva; Dantas, 2013).

No que diz respeito a gestdo de residuos solidos, em ambito nacional, a Politica
Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, cita diretrizes para
manejo correto dos residuos, preconiza a responsabilidade compartilhada entre governo,
empresas e sociedade na gestdo dos residuos solidos. Desse modo, todos tem um papel de
contribuicdo na minimizacdo dos impactos causados (Brasil, 2010). Na esfera estadual, ha a
Politica Estadual de Residuos Solidos, Lei n® 14.236/2010, que dispbe sobre a gestdo integrada
dos residuos e estabelece os principios, objetivos e instrumentos considerando as
especificidades locais (Pernambuco, 2010).

A Lei Federal n°® 9.605/1998, que dispde sobre as san¢des penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, determina que a coleta e comércio
das conchas podem ser considerados crimes ambientais contra a fauna (Brasil, 1998). O
Ministério do Meio Ambiente (MMA) e o Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA) de vérios
paises adotaram politicas que proibem o comércio de conchas, corais e estrelas do mar para
preservar a sustentabilidade do ambiente e proteger as espécies ameacadas. Porém, essa pratica
pode causar impactos negativos nos aspectos sociais e econdémicos das comunidades, ja que sdo
dependentes dessa atividade para subsisténcia (Riadi; Wahyudin; Arkham, 2018). Apesar das
proibicdes, a atividade ilegal ainda continua a existir devido as falhas de fiscalizacOes,
conciliada com a rede complexa do comércio ilegal composta por coletores, transportadores,
intermediarios e vendedores (Nijman, 2019).

Atualmente, ndo ha regulamentacbes nas esferas federal, estadual ou municipal que
tratem as CM como residuos no que tange descarte/reaproveitamento. Porém, segundo a PNRS,
essas podem ser classificadas como residuos sélidos organicos, os quais podem ser reutilizados
e reciclados com o objetivo de reduzir a quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios.

Assim, podem ser reaproveitadas em varias aplicagcdes, como construcédo civil, producdo de
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suplementos, racdes para aves, corretivos de solo, fabricacéo de tintas, plasticos e até industria
farmacéutica (Fagundes; Silva, 2022).

Em relacéo ao aspecto econdmico e industrial, a valorizagcdo das conchas esta ligada a
economia circular e sustentabilidade, ja que sua composicdo é formada basicamente por
carbonato de calcio (CaCO3) e esta cada vez mais sendo reconhecida como um biomaterial em
vez de residuo. Assim, sua reutilizacdo pode diminuir a necessidade de extracdo de calcario da
natureza (Silva et al., 2019).

Dessa forma, a pesquisa corrobora pela necessidade de novas alternativas sustentaveis
para o reaproveitamento desse residuo seguindo os principios da economia circular e da
sustentabilidade na construcdo civil. Com a substituicdo dos agregados naturais (brita e areia)
pelas conchas trituradas para fabricacdo de blocos de concreto (BC), hd um potencial de reducéo
da extracdo de recursos naturais e reducdo dos impactos ambientais, promovendo beneficios
socioecondémicos por meio da coleta e processamento das conchas como uma nova fonte de
renda para os marisqueiros e fortalecendo a conscientizagdo sobre o reaproveitamento de

residuos, estimulando politicas publicas voltadas a gestdo sustentavel.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é o aproveitamento dos residuos das CM descartados

por pescadores do litoral do Estado de Pernambuco, na produgéo de BC para uso na construcao

civil.

2.2. Objetivos especificos

Analisar os impactos ambientais da atividade marisqueira que geram os residuos,

conchas bivalves de marisco, no municipio de lgarassu-PE;

Quantificar o volume anual de descartes (residuos) de conchas pela atividade de

mariscagem no municipio de lgarassu-PE;

Avaliar o desempenho do agregado artificial a ser desenvolvido pela trituragdo das
conchas de marisco como agregado na producéo de blocos de cimento para alvenaria
de vedacéo;

Quantificar a reducdo do uso do recurso natural ndo renovavel, a partir da substituicdo

parcial pelo agregado artificial de conchas trituradas;

Analisar a viabilidade econémica do processo.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Sustentabilidade na Construcéao Civil

A ideia bastante difundida de triple bottom line, que incorpora as dimensdes social,
econdmica e ambiental, comecou a ser idealizada em 1997 (Elkington, 1997). Embora hoje a
triple bottom line seja amplamente abordada, existem outras dimensdes que definem e avaliam
a sustentabilidade, por exemplo (Foxon et al., 1999) definiram quatro dimensdes (econdmica,
ecologica, social e técnica), Hellstrom; Jeppsson; Karrman (2000) estabeleceram uma categoria
de seis dimensBes (saude e higiene, social e cultural, ambiental, econémica, funcional e
técnica), Balkema et al. (2002) estabeleceram a seguinte categorizacdo (econdmica, ambiental,
técnica, social e cultural). Venkatesh et al. (2017) estabeleceram a abordagem do tripé, mas
adicionaram duas dimensdes (ativos e governanca), que coexistem na intersecdo das trés
abordagens basicas do tripé. No entanto, é importante ressaltar que, atualmente a literatura
existente ndo teve contribuigéo significativa no tipo de classificagdo e na abordagem, o triple
bottom line basico obteve uma concordancia como uma classificagdo simples, objetiva e
abrangente para a avaliacdo da sustentabilidade. Para avaliar e mensurar o desempenho de uma
organizacdo em relacdo a sustentabilidade, pode ser utilizada a ferramenta ESG -
Environmental, Social and Governance (ambiental, social e governanca).

A construgdo sustentavel é um conceito multidimensional (Ding, 2008). Existem
argumentos de que ndo existe “projeto sustentavel”, porém todo o setor deve estar engajado no
desenvolvimento de solucgdes sustentaveis (Landman, 1999). Foram definidos alguns objetivos
para garantir a sustentabilidade no setor da construcdo: 1- minimizar o consumo de recursos; 2-
maximizar a reutilizacdo de recursos; 3- usar materiais renovaveis e reciclaveis; 4- proteger o
ambiente natural; 5- criar um ambiente saudavel e ndo téxico; e 6- melhorar a qualidade do
ambiente construido (Khalfan, 2001). no entanto, esse conceito é falho, ja que aborda apenas a
natureza ambiental do problema (Cruz; Gaspar; Brito, 2019).

Com isso, a Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) estabeleceu os 17 objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS), esses objetivos definem de maneira mais precisa do que €
sustentabilidade, configurando um modelo normativo que visa moldar a realidade em vez de
apenas descrevé-la, é quantificavel por meio de metas especificas e indicadores mensuraveis
(UNSTATS, 2023). Dessa maneira, para alcancar a sustentabilidade é preciso considerar as
consequéncias em diversos aspectos ambientais, sociais e econémicos: pobreza, fome, salde e
bem-estar, educacdo, igualdade de género, &gua potdvel e saneamento, energia limpa e
acessivel, trabalho decente e crescimento econdmico, industria, inovacdo e infraestrutura,

reducdo das desigualdades, cidades e comunidades, consumo e producdo responsaveis, acao
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climética, vida debaixo d'agua, vida na terra, paz, justica, bem como instituicdes e parcerias
fortes para alcangar os ODSs (Gongalves; Machado, 2023).

Entre os ODS mais relevantes para o setor de construcao, estdo o ODS 6 (adgua potavel
e saneamento), o ODS 9 (industria, inovacdo e infraestrutura), o ODS 11 (cidades e
comunidades sustentaveis) e o ODS 12 (consumo e produgdo sustentdveis), o ODS 8
(crescimento econémico e trabalho decente) ndo pode ser excluido. A Organizagdo
Internacional do Trabalho (OIT) define o trabalho decente como aquele que assegura
produtividade, remuneracdo justa, condicdes seguras, protecdo social, possibilidades de
crescimento pessoal e inclusdo social, além de garantir liberdade de expressdo, direito a
organizacdo, participacdo nas decisdes e igualdade de oportunidades e de tratamento (OIT,
2024). O Objetivo 8 € concretizado por meio de metas e indicadores que abordam questfes
sociais fundamentais, como a participacdo em empregos formais, 0s niveis salariais, a taxa de
desemprego, a proporc¢éo de jovens fora do sistema educacional, do mercado de trabalho ou de
programas de capacitacéo, a incidéncia de acidentes ocupacionais e o grau de cumprimento dos

direitos trabalhistas internacionais (Gongalves; Machado, 2023).

3.1.1 Economia circular

A economia circular é definida como um sistema regenerativo que busca minimizar o
consumo de recursos, a geracao de residuos, as emissdes e a dispersdo de energia, por meio da
desaceleragéo, fechamento e otimizagéo dos fluxos de materiais e energia (Geissdoerfer et al.,
2017). Em relagdo ao setor da construgao, a construgdo circular pode ser descrita como “um
sistema econdémico multidimensional e dindmico para a construcdo, baseado na aplicacdo dos
principios da economia circular” (Ossio; Salinas; Herndndez, 2023). Contudo, o que distingue
essa abordagem de outras estratégias é sua proposta de valor, que transcende as preocupacoes
ambientais, agregando valor econémico e impulsionando a competitividade empresarial
(Cairns; Ogden; McFatridge, 2018).

Seus principios béasicos possibilitam um aproveitamento ideal e reaproveitamento
sistematico de produtos industrializados, bens duraveis e ndo-duraveis, desde a etapa de
elaboracdo do projeto, até ap0s sua reutilizacdo (ciclo de vida util) (Abdalla; Freire Sampaio,
2018). Uma das estratégias mais utilizadas séo os 3Rs, reducdo, reutilizacdo e reciclagem, o
setor de construcdo € responsavel por grande parte do consumo de recursos naturais e geracao
de residuos, a economia circular propde minimizar esses impactos por meio da reducéo do uso

de materiais, reutilizacdo de componentes e reciclagem de residuos, especialmente de
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demolicéo e construcdo (Oliveira; Schreiber; Jahno, 2024), aliado a isso, a construcdo civil
também pode ser fonte de reciclagem de outros residuos.

Outra estratégia adotada é o design de circularidade, consiste em desenvolver produtos
com maior durabilidade, possibilidade de reparo, reuso, remanufatura e reciclagem, facilitando
a reintegracdo dos materiais nos processos produtivos (Timm; Maciel; Passuello, 2023). A
economia circular configura-se como um modelo que estimula a criagéo de novas oportunidades
de negdcios, incentiva o trabalho colaborativo, promove o crescimento do capital e introduz
alternativas para as transacOes e relagdes empresariais, impactando as responsabilidades e a

distribuicdo dos lucros entre as organizagdes (MONTEIRO, 2018).

3.2. Residuos de CM

O manguezal é considerado um ecossistema costeiro que é predominante nas regifes
tropicais e subtropicais, representa a transicdo do ambiente aquatico para o terrestre e esta
sujeito as condicBes das marés. Presente principalmente no litoral da Floresta Amazonica e da
Mata Atlantica, ha registros de que esse ecossistema foi habitado pelos indigenas desde antes
da colonizacao, utilizado como fonte de subsisténcia, como atestam os sambaquis (pilhas de
CM, 0ssos de peixes, restos de outros animais e outros materiais organicos) (Schaeffer-Novelli,
1995). Devido ao contato direto do manguezal com o mar e ao fato de atuar como um filtro, ja
que pode ser composto por areia e vegetacao de raizes aéreas, esse ecossistema acumula muita
matéria organica que estava presente nas aguas, como restos de folhas, excrementos de animais
e sais minerais da propria terra pela forca da maré, favorecendo a crescente bioldgica
(Schaeffer-Novelli, 1991).

A fauna presente nos manguezais é bastante diversificada e o Brasil possui, em média,
59 espécies de crustaceos, 33 espécies de moluscos, 185 espécies de aves e 86 espécies de
peixes (Aveline, 1980). Dentre as espécies de moluscos mais abundantes em Pernambuco esta
a Anamalocardia flexuosa, que também se destaca socialmente e economicamente, sendo fonte
de subsisténcia para varias comunidades litoraneas que sobrevivem da comercializacdo e
consumo préprio. Um dos principais pontos de captura da A. flexuosa no estado sdo em Igarassu
e Goiana. Em lgarassu, o principal local de extracdo é no distrito Mangue Seco, que além da
alta producdo tem a proximidade com a Regido Metropolitana do Recife (RMR), facilitando o
comeércio. Alguns estudos estdo sendo levantados nesta localidade devido a falta de controle da
pesca, que levam a captura desordenada e ocasionam na superexploracdo, aumentando a
necessidade de investigar o comportamento dessa area e mitigar os impactos (Lima; Andrade,
2018).
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Dentre os principais impactos observados esta a geracdo de residuos de conchas, que
podem ter alguns residuos orgénicos e sedimentos marinhos se fixando as suas superficies,
ocasionando em odores desagradaveis e no comprometimento da qualidade de agua (Choi et
al., 2024; Liu et al., 2020; Wang et al., 2013). A geracdo desses residuos pode ser bastante
exacerbada, visto que a partir de 1.000g de marisco sdo produzidos cerca de 400g-700g de
residuo e somente 300g-600g sdo consumidos (Wang; Liu, 2020). Uma analise realizada em
Igarassu em 2019 obteve-se que aproximadamente 75% da massa dos mariscos in-natura
corresponde as conchas, 10% corresponde a carne e o restante foi perdido na evaporacao
durante o processo de cozimento (Cunha, 2020). Em 2020, a producdo de moluscos alcangou
17,7 milhdes de toneladas em todo o mundo, excluindo as conchas e pérolas, em que a China
produziu 15 milhdes t, a Coreia do Sul 415 mil t, o Chile 406 mil t, o Japdo 310 mil t, 0 Vietnam
211 mil t, a Espanha 207 mil t, Estados Unidos 182 mil t, Franca 144 mil t, Tailandia 119 mil t
e Nova Zelandia 103 mil t. Desse total, 30,7% sé&o ostras (Crassostrea spp.), 24% sdo améijoa
(Ruditapes philippinarum) e 9,8% séo vieiras (FAO, 2022).

As espécies mais cultivadas no Brasil, sdo os mexilhes (Perna perna), as ostras
(Crassostrea gigas), e as vieiras (Nodipecten nodosus), anualmente, sdo produzidos 16 mil t de
mexilhdes, que estdo localizados nas regides costeiras de Santa Catarina, onde representa 95%
da producéo total, seguido por S&o Paulo e Rio de Janeiro, entre outros estados produtores que
se destacam pela mariscagem extrativista (Alves et al., 2020).

As CM sdo compostas principalmente (aproximadamente 96%) por CaCOsz (Alvarenga
et al., 2012). O processo de reciclagem tem sido amplamente estudado como fonte de CaCOs
ou 6xido de célcio (CaO) (Ngii et al., 2020; Umoh; Ujene, 2015). Residuos de CM foram
utilizados no século XV na América Latina como matéria-prima para a fabricacdo de concreto
(Sickels-Taves; Sheehan, 1999). Alguns estudos apontaram que 9% dos residuos globais de
CM séo reciclados como substituto para calcario em fertilizantes e aditivos alimentares na
avicultura (Asaoka et al., 2009; Lee et al., 2008). Existem estudos de pesquisa que analisaram
0 uso de CaCOz e CaO como adsorventes em aguas poluidas (Bozbas; Boz, 2016; Wu et al.,
2014), como catalisadores na producgéo de biodiesel (Kaewdaeng; Sintuya; Nirunsin, 2017
Boro; Thakur; Deka, 2011) e como agentes de preenchimento em polimeros (Norazlina; Fahmi;
Hafizuddin, 2015; Zhang et al., 2011). No setor da construcdo, os residuos de CM tém sido
estudados para uso como agregados finos e/ou grosseiros em concretos e argamassas (Zhang et
al., 2020; Martinez-Garcia et al., 2017), como substituto de cimento (Tayeh et al., 2020;
Soltanzadeh et al., 2018), como matéria-prima para clinquer de cimento (Her et al., 2021;

Rodriguez-Galan et al., 2019) e como blocos de cimento (Chiou; Chen; Li, 2014). Em altas
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temperaturas (600 °C e 800 °C), o CaCOz sofre decomposicao endotérmica liberando didxido
de carbono (CO2) no ambiente e resultando em CaO, esse produto € aplicado em cimentos e
argamassas (Liao et al., 2023).

Os ODSs relacionados com a mariscagem e as conchas sdo o ODS 1 (erradicacdo da
pobreza), ODS 2 (fome zero e agricultura sustentavel) — contribui para seguranga alimentar e
subsisténcia da comunidade marisqueira — ODS 5 (igualdade de género), ODS 8 (trabalho
descente e crescimento econdémico) — busca independéncia financeira para as marisqueiras,
junto com condigdes dignas de trabalho e regulamentagcdo justa — ODS 11 (cidades e
comunidades sustentaveis), ODS 12 (consumo e producdo responsavel) — incentiva a
mariscagem sustentavel, evitando sobre-exploracdo dos recursos e reduzir descartes
inadequados — ODS 13 (acdo contra a mudanca global do clima), ODS 14 (vida na &gua), e
ODS 15 (vida terrestre) — reduzir a necessidade de extracdo de recursos naturais (calcario, areia

e brita), preservar o ecossistema marinho, areas costeiras e manguezais.

3.3. Materiais Alternativos em Blocos de Concreto

A industria da construcdo civil é reconhecida como um dos principais geradores de
empregos e renda, no entanto, do ponto de vista ambiental, seu impacto é significativo em
termos de escala e magnitude. Globalmente, é responsavel pelo consumo expressivo de 12% da
agua doce disponivel no planeta. Especificamente, a industria do cimento desempenha um papel
consideravel, contribuindo com 5% das emissdes totais de gases de efeito estufa e consumindo
aproximadamente 33% da energia elétrica produzida. Vale ressaltar que a construcédo civil €
responsavel por uma parcela substancial dos residuos urbanos, contribuindo com 40% do total
gerado nas cidades (PNUD, 2012).

O bloco de concreto (BC) é uma unidade de alvenaria composta por uma mistura
homogénea, geralmente contendo cimento Portland, agregado miudo, agregado graudo, agua e
aditivos (quando necessario). Sua moldagem ocorre por meio de vibracdo e prensagem
simultaneas ou manualmente (ABNT - NBR 6136, 2016). Os insumos sdo cuidadosamente
dosados para produzir um "concreto seco” destinado a fabricagdo de BC para alvenaria
estrutural e de vedacdo. Existem classificagbes com base no uso, considerando requisitos
minimos de resisténcia caracteristica a compressdo (Fok) e percentuais de absorcdo de agua
(Quadro 1).



Quadro 1: Requisitos para resisténcia caracteristica a compresséo e absorcao.
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Resisténcia caracteristica Absorgao (%) < 4
e \ 5 uinala 5 S Retragdo
Classificacdo Classe a compressdo axial Agregado normal Agregado leve (%)
(MPa) Individual | Média | Individual | Média

Com funcdo A fbk > 8,0 <9,0 <8,0
estrutural B 4,0 <fbk <8.,0 <10,0 <9,0

Com ou sem = : - = <16,0 <13,0 | <0,065
« C tbk > 3,0 <11,0 <10,0

fungéo estrutural

a
b
c

d

Resisténcia caracteristica a compressdo axial obtida aos 28 dias.
Blocos fabricados com agregado normal (ver definicdo na ABNT NBR 9935).
Blocos fabricados com agregado leve (ver definicdo na ABNT NBR 9935).

Ensaio facultativo.

Fonte: ABNT - NBR 6136 (2016).

Atualmente as pesquisas tém se concentrado na incorporacao de residuos nas misturas

destinadas a fabricacdo de BC, ndo apenas para aprimorar suas propriedades fisicas, mecéanicas
e térmicas, mas tambeém para produzir materiais mais sustentaveis que contribuam para a
reducdo da consideravel quantidade de residuos solidos gerados. Dentre os residuos utilizados
na producdo de BC, destacam-se residuos de agregados reciclados de residuo da construcéo
civil (RCC, que sdo todos os residuos, incluindo os materiais excedentes, ja RCD- residuo de
construcdo e demolicgdo esta relacionado a geracao de entulho, geralmente séo concreto, tijolo,
argamassa e ceramica) (Mesquita et al., 2015), residuos gerados pelos prdprios BC (Gomes et
al., 2017), borracha de pneu e PET (polietileno tereftalato) (Barreto et al., 2019; Rocha et al.,
2013), vidro e material isolante (Gorski et al., 2019), residuos minerais provenientes de lodo de
Estacéo de Tratamento de Agua (Almeida; Anacleto; Costa, 2017), residuos poliméricos como
EVA (etileno acetato de vinila), granito, escoria de aciaria, areia de fundicdo e residuos
organicos provenientes do desdobro de toras de Pinus spp., serragem, casca de arroz e papel
reciclado (Prazeres, 2018; Lima; lwakiri, 2014).

Tabela 1: Tracos de BC com residuos.

Residuo

utilizado Substituicdo Fungéo Trago Materiais Autor
Cinza de Aglomerante Estrutural ~ Tracoem massa  (Cimento CPIV e Padilha;
casca de (1:5,2:1,6: 1,2 CPV: areia média: Paliga;
arroz 0,1) areia fina: brita: Torres
aditivo) (2019)
Borrachade Agregado Estrutural ~ Traco em volume (Cimento CPV: areia:  Fioriti et al.
pneu e miado e (1: 4,95: 0,68: brita: 4gua) (2020)
metacaulim  aglomerante 0,629)
RCD e Agregado Vedacdo Traco em volume (Cimento CPV: p6de Bastos et al.
caulim gratdo e miudo (1: 4: 2: 0,55) pedra: brita: agua) (2021)
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RCC Agregado Vedacdo Trago emmassa  (Cimento CPV: areia:  Scheifer;
mildo (1: 10,58: 3,74: brita 0: p6 de pedra: Callejas
4,87:1,41) agua) (2021)
Escoria de Agregado Vedacdo Trago em volume (Cimento CPV: Benittez et
aciaria graddo e miudo (1: 3,29: 2,38: pedrisco: areia: p6 de  al. (2022)
7,29: 1,25) pedra: agua)
Fibras de Agregado Estrutural ~ Trago em (Cimento CPV: areia: Terraetal.
quartzito e gratdo e miudo percentual brita: 4gua) (2023)
fibras de (8,2%: 45,9%:
coco 45,9%: 8,8%)
PET Agregado Estrutural Trago em massa  (Cimento CPIII:
mitido (1:1,66:1,66:0,66) areia: po de pedra: '\fendon‘?a et
brita 0: agua) al. (2023)
RM Agregado Vedacdo Trago em massa  (Cimento CPII: areia: A
gratdo e mitido (1:4:2:0,55) brita 0: 4gua) utor

Fonte: Autor.

4. MATERIAL E METODOS

A estrutura da pesquisa foi composta pelo levantamento de dados acerca do objeto de
estudo, em sequéncia, a descrigdo dos materiais utilizados e da fase experimental (Figura 1).
Sendo o primeiro tépico a caracterizacdo da area de estudo (4.1), seguido da revisdo sistémica
qualiquantitativa, por meio do levantamento de dados secundéarios (4.2), o que auxiliou no
mapeamento dos autores, fontes e paises com maior relevancia e levantar estudos recentes sobre
a aplicacdo de CM na construcéo civil.

A fase experimental iniciou com a coleta e aquisicdo dos materiais, onde foram
definidos os materiais utilizados, o quantitativo de corpos de prova do conjunto amostral e 0s
percentuais de substituicdo (4.3 e 4.4), os materiais foram submetidos aos ensaios de
caracterizacdo (4.5), sendo necessarios para dosagem, moldagem e cura dos blocos (4.6).

Ap6s fabricacdo dos blocos e tempo de cura, foram submetidos aos ensaios de
resisténcia e absorcao de agua (4.7), os dados foram analisados estatisticamente (4.8) e seguido

pelo estudo de viabilidade econdmica (4.9).
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Figura 1: Fluxograma da estrutura da pesquisa.
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Fonte: Autor.
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4.1. Caracterizacdo da area de estudo

O estuario esta localizado na Area de Protecdo Ambiental de Nova Cruz (APA Nova
Cruz - Figura 2), criada conforme a Lei Federal n° 9.985/2000 (Brasil, 2000), que estabelece o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC) para a implementacéo e
gestdo de Unidades de Conservacdo (UC). Essas UCs sdo areas naturais significativas definidas
por seu territorio e recursos ambientais, instituidas com o objetivo de conservacéo e delimitacéo
territorial, sob administracdo do poder publico. A delimitacdo da APA foi determinada pelo
Decreto n® 113/2004 (lgarassu, 2004), exercendo influéncia direta e indireta sobre a viabilidade
das atividades extrativistas nas regides de manguezal, garantindo a preservacao dessa atividade
econdmica e sua utilizagdo para subsisténcia.

A pesquisa foi desenvolvida na cidade de Igarassu-PE (Figura 2), localizada na Regiéo
Metropolitana do Recife (RMR) ocupando area de 306.879km? (IBGE, 2022), onde as conchas
séo provenientes do distrito Mangue Seco ou Praia do Capitéo, relativo ao Canal de Santa Cruz
qgue compreende os municipios de Goiana, llha de Itamaracd, Igarassu e Itapissuma e que

pertence a uma APA.
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Figura 2: Localizagcdo do municipio de Igarassu/PE.
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Fonte: Autor.

Com base na Lei Estadual n° 13.787/2009 (Pernambuco, 2009), que tem como objetivo

contribuir para a conservagdo, preservacdo e recuperacdo da diversidade biologica e dos

recursos naturais, incluindo as aguas juris

dicionais, e na Lei Municipal n®2.466/2003 (Igarassu,

2003), que estabelece o plano diretor de Igarassu-PE, a Macrozona Especial de Protecdo

Ambiental APA Nova Cruz — MZ3 (Figura 3) abrange a extensa area localizada na parte leste

do municipio. Limitando-se a oeste com

a Macrozona de lgarassu Sede e Cruz de Reboucgas —

MZ2, que representa a zona urbana da cidade de Igarassu, ao norte faz divisa com o municipio

de Itapissuma e a Ilha de Itamaraca, através do Canal de Santa Cruz. A leste, é delimitada pelo

Oceano Atlantico e pelo municipio de Paulista, através do Rio Timbo e sua foz, enquanto ao

sul faz fronteira com o municipio de Abreu e Lima.

Figura 3: A) Zoneamento da APA de Nova Cruz. B) Praia de Mangue Seco com maré baixa.
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A
Igarassu, 2004). B) Autor.
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4.2. Levantamento de dados secundarios

A revisdo sisteméatica combina métodos quantitativos e qualitativos para examinar a
literatura e realizar analises bibliométricas com objetivo de validar o estudo (Galvao; Ricarte,
2019). O estudo foi feito em trés fases, a primeira — busca dos artigos na base de dados — foi
utilizada a metodologia dos Principais Itens para Relatar RevisGes Sistematicas e Meta-Anélises
(PRISMA), que possui quatro etapas: 1- Identificacdo, 2- Selecéo, 3- Elegibilidade e 4- Inclusdo
(Figura 4) (Moher et al., 2010).

Figura 4: Fluxograma da busca de artigos.

{ ETAPA 1: BUSCA NA BASE DDE DADOS }

EXPORTACAO DE DADOS
BIBLIOGRAFICOS
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METODO PRISMA

SCOPUS - PALAVRAS- APLICAGCAO DE LEITURA DOS TITULOS E LEITURA NA INTEGRA
CHAVE: CRITERIOS DE INCLUSAO: RESUMOS DOS ARTIGOS DOS ARTIGOS

- MOLLUSC + ARTICLE SELECIONADOS LEGITIMADOS

« SHELL + MATERIALS SCIENCE

- WASTE - 2020-2024

Fonte: Adaptado (Moher et al., 2010).
Foi selecionada apenas a base de dados Scopus, os indicadores foram definidos com

base em pesquisa exploratéria ndo estruturada, essa pesquisa inicial teve funcao de preparacédo
para a revisdo bibliografica, foi possivel obter conhecimento prévio sobre a mariscagem,
residuos, conchas e utilizacdo delas na construgdo civil e em outras areas.

A metodologia PRISMA foi realizada em marco de 2024, em que foi definido os
termos de busca pertinentes ao tema pesquisado: mollusc, shell e waste (molusco, concha e
desperdicio, em portugués) combinados com o operador booleano “AND”, dado a grande
quantidade de artigos encontrados, a busca foi refinada com aplicacdo de filtros, visando a
selecdo dos artigos relacionados ao reaproveitamento das conchas, esse objetivo estd
relacionado com a investigacdo de novas alternativas sustentaveis para esse residuo, assim foi
selecionada somente a area tematica de materials science (devido a busca de trabalhos contendo
aplicagdo das conchas no desenvolvimento de materiais), com filtro de artigos cientificos
(excluindo anais de congressos, revisdes e capitulos de livros) e publicagdes entre jan/2020 —
mar/2024.

4.3. Volume de descarte de CM
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Durante o més de maio de 2024, foram realizadas visitas de campo com o objetivo de
executar o levantamento topografico. Para isso, foram coletados pontos nos diferentes niveis
dos montes de conchas — base, meio e topo —, bem como em areas do terreno natural da praia,
com a finalidade de compreender a declividade do local. Adicionalmente, estabeleceram-se
pontos de controle, conhecidos como benchmarks, assegurando a consisténcia e
compatibilidade entre os dois métodos de levantamento topografico utilizados.

Para mensurar a declividade dos montes de conchas in loco, foi realizado um
levantamento planialtimétrico utilizando dois Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite
(GNSS) da marca Emlid — o Reach RS2 RTK e o0 Reach RS+ — operados via conexao Wi-Fi
por meio do aplicativo Emlid Flow (metodologia 1). Complementarmente, foi empregada uma
segunda metodologia utilizando uma Estacdo Total (marca PENTAX, modelo R-425VN
reflectorless), com o suporte de um prisma refletor, responsavel por devolver o sinal a estacéo.
A adocdo de ambas as metodologias se deve a dificuldades encontradas em campo, relacionadas
a perda de comunicagdo entre os equipamentos GNSS base e rover, causadas pela distancia
entre eles.

Na aplicacdo do GNSS, o equipamento Reach RS2 RTK foi configurado como estacao
base (fixa), enquanto o Reach RS+ atuou como estacdo rover (mével), operada manualmente
em deslocamento pelo terreno. Ambos os dispositivos foram posicionados a uma altura de 1,60
metros, e cada ponto foi registrado com um tempo de captacédo de trés segundos (Figura 5). Na
segunda metodologia, a Estacdo Total foi posicionada em trés locais distintos (estacas 1, 2 e 3),
sendo realocada conforme surgiam obstaculos visuais, principalmente vegetacdo como
coqueiros, que dificultavam a visada direta ao prisma. Ressalta-se que tanto a estacdo base
quanto a Estacdo Total foram montadas sobre tripés para garantir a estabilidade dos
equipamentos durante a coleta de dados.

Figura 5: Levantamento topografico A) Estacdo total; B) GNSS RTK

3

Fonte: Autor.
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ApoGs a realizagdo do levantamento topogréafico, os dados obtidos em campo —
incluindo latitude, longitude e altitude — foram organizados em formato tabular e transferidos
para o computador. Em seguida, foram processados em um software académico gratuito de
modelagem e desenho. A geracdo dos desenhos topogréaficos e o calculo dos volumes foram
realizados com escala de 1:500, adotando-se intervalos altimétricos de 0,20 metros entre as
curvas de nivel.

A representacdo dos dados topograficos realizou-se por meio de curvas de nivel —
ligando os diferentes pontos que possuem a mesma altura dentro da area levantada. Para facilitar
o calculo do volume foi feito um zoneamento dos montes dispostos na &rea da praia, visto que
resultava em trés pontos principais de descarte. Além da analise topografica para mapeamento
do volume de descarte das conchas de marisco geradas em 2024, esses dados foram comparados
com a prética realizada em 2020 (Cunha, 2020) no mesmo local (praia de Mangue Seco).

A quantidade de conchas acumuladas ao longo do tempo — especialmente em
periodos em que ndo ha coleta regular pela prefeitura — pode servir como um indicativo
indireto da producdo realizada pelas marisqueiras. Considerando que a prefeitura realiza a
remocao desses residuos aproximadamente a cada dois meses, o volume acumulado entre uma
coleta e outra reflete a produtividade coletiva do grupo de marisqueiros no intervalo. A partir
de estimativas empiricas baseadas em observacdes locais, entrevistas com as marisqueiras e
analise do volume total levantado, é possivel deduzir a média mensal de producédo por pessoa.
Supondo que as conchas representem um subproduto direto da extracdo da carne de marisco, e
considerando a densidade das conchas, pode-se estimar o nimero de marisqueiras atuantes,
mesmo que de forma intermitente, e sua produtividade média, o que contribui para compreender

0 impacto socioecondémico e ambiental da atividade.

4.3. Materiais

Este topico descreve os materiais utilizados na pesquisa, incluindo obtencédo,
armazenamento e tratamento, quando aplicavel e, inicia-se a fase experimental. Para fabricacédo
dos blocos foi utilizado o aglomerante Cimento Portland do tipo CP 11-F-32, agregados naturais
gue foram areia lavada grossa e brita granilitica n°0 (também conhecida como brita n°12) e o
agregado artificial CM. A agua utilizada foi proveniente do abastecimento publico da cidade

do Recife.

4.3.1. Residuo
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As CM foram coletadas no préprio local de destinagcdo na praia de Mangue Seco
(Figura 6), onde os marisqueiros realizam o processo de beneficiamento e coleta da carne, que
consiste na fervura e batimento dos mariscos, as conchas foram armazenadas em sacos e baldes
plasticos para transporte e armazenamento no laboratdrio.
Figura 6: Coleta das CM.

‘ ‘oh.te. Autor

Para manter as caracteristicas originais do residuo, as CM ficaram armazenadas em
local seguro, sempre com 0s sacos devidamente lacrados e baldes com tampas seguras no
Laboratorio de Materiais e Construcbes Sustentaveis da UFRPE - Campus Dois Irmaos.

Passaram por secagem em estufa a temperatura de 105°C + 5° durante 24h, devido
umidade acumulada nas cavidades, apds isso foram trituradas em triturador forrageiro
devidamente limpo e com recipiente de espera para evitar contaminacéo, ao final desse processo
as conchas trituradas estavam com dimensdes equivalentes aos agregados graudos, entdo para
se obter o material equivalente com agregado miudo foi necessario moagem em moinho de
facas (Figura 7), esse tratamento foi realizado no Laboratorio de Pequenos Ruminantes
(Departamento de Zootecnia da UFRPE).

Fonte: Autor.
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Ap0s processo de quebra das conchas, foi necessario peneiramento para simular o
tamanho dos graos dos agregados naturais, a partir do ensaio de composicao granulométrica foi
possivel identificar a quantidade de material retida em cada peneira, no Laboratério de
Materiais e ConstrucGes Sustentaveis foi utilizado agitador de peneiras e serie de peneiras
(Figura 8), o processo foi realizado conforme a norma ABNT NBR 17054 - Agregados —
Determinacdo da composicdo granulométrica — Método de ensaio (ABNT - NBR 17054,
2022).

Figura 8: A) Agitador de peneiras; B) CM equivalente a brita; C) CM equivalente a areia.

<0,15mm

Fonte: Autor.

4.3.2. Aglomerante

O cimento utilizado foi o cimento Portland do tipo 11-F, Classe 32, fabricado pela CSN
Cimentos Montes Claros, atendendo as especificacdes fisicas, quimicas e mecénicas do
aglomerante pela ABNT NBR 16697/2018: Cimento Portland — Requisitos. Estocado em local
seco, protegido de intempéries para que o produto ndo possa causar alteracfes na agua de chuva
ou outras fontes de 4gua, manteve-se em recipientes bem fechados e protegidos de danos,
manuseado com cuidado evitando o rompimento das embalagens.

4.3.3. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa foi uma areia lavada de rio, também
conhecida como areia natural, areia de granulometria grossa, fornecida a granel, armazenada
em local seco, com piso cimentado e coberta com lona.

4.3.4. Agregado graudo
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O agregado graudo utilizado nesta pesquisa foi uma brita proveniente do britamento
de rochas, também conhecida como pedrisco por conta da granulometria, classificada entre
4,75mm a 12,5mm, chamada brita 0 ou brita 12 pela nomenclatura antiga, fornecida a granel,

armazenada em local seco, com piso cimentado e coberta com lona.

4.4. Definicao dos teores e descri¢do do conjunto amostral

Os blocos foram produzidos sob o traco em massa de 1:4:2:0,55 (cimento, areia, brita
e agua), baseado nos tracos mais usuais nas industrias e pesquisas com blocos para alvenaria
(Mendonca et al., 2023; Terra et al., 2023; Benittez et al., 2022; Bastos et al., 2021; Scheifer;
Callejas, 2021; Fioriti et al., 2020; Padilha; Paliga; Torres, 2019). As familias dos tragos foram
denominadas conforme o percentual de substitui¢cdo por conchas: BO (sem CM), B50 (50% de
CM e 50% agregados naturais) e B100 (100% CM), A substitui¢do dos agregados naturais por
CM foi realizada com base no volume dos blocos (50% e 100% de ocupacao na mistura). No
entanto, para controle da dosagem, a equivaléncia foi convertida para massa, uma vez que 0s
materiais possuem densidades distintas — as CM apresentam massa especifica superior
(2,63g/cm?3) a da areia (2,59g/cm3) e brita (2,54g/cm3). Foi utilizada essa conversdo para
assegurar a propor¢do correta de substituicdo, mantendo a trabalhabilidade da mistura e a
resisténcia dos blocos. (Guimaraes et al., 2024).

Primeiramente foi realizado um teste com traco em massa 1:3:3:0,55, porém o
resultado foi uma mistura com pouca trabalhabilidade, o que dificultou a compactacéo e
moldagem dos blocos, no entanto, de maneira empirica e baseado nas pesquisas ja
desenvolvidas foi definido o traco final sendo 1:4:2:0,55 (Tabela 2). Em relacdo aos teores de
substituicdo, os agregados gratdos sé eram substituidos em até 10% para aumentar a resisténcia
a compressao, especialmente com a utilizacdo de aditivos (Tahir et al., 2024; Tilik et al., 2022)
e, quando acima de 10% reduziu a resisténcia (Ngii et al., 2020). Ja os agregados miudos se
mantém com boa resisténcia em até 20% (Boudjellal; Bouabaz; Bensebti, 2020; Yang et al.,
2010), com isso um dos maiores desafios dessa pesquisa foi fabricar os blocos com os teores
desejados.

Tabela 2: Traco corrigido.

Trago unitario em massa

Tragco  Teor _ Agregado mitdo | Agregado gratido | Agua/
Cimento :
Areia CM Brita 0 CM Cimento
BO 0 1 4 0 2 0 0,55

B50 50% 1 2 2,03 1 1,04 0,55
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B100 100% 1 0 4,06 0 2,07 0,55

Fonte: Autor.

Para realizacdo dos ensaios fisicos (absor¢do de agua) e mecénicos (resisténcia a
compressdo) dos blocos, foram produzidos 10 blocos para resisténcia a compressao e outros 10
para absorcdo de agua para cada teor de substituicdo (Tabela 3), a resisténcia a compressao foi
analisada adotando-se uma idade controle aos 7 dias de cura, para fornecer uma estimativa
preliminar da resisténcia do bloco, em que se espera uma resisténcia entre 50% e 70% da
resisténcia final projetada, esse processo € fundamental para indicar se 0 processo esta
adequado, e aos 28 dias é considerado procedimento padrdo de resisténcia final, ja que nesse
tempo os blocos ja atingiram entre 90% e 100% de sua resisténcia (ABNT - NBR 12118, 2013).

J& os ensaios de absor¢do de &gua sdo utilizados na avaliagdo do comportamento dos
poros dos blocos e a capacidade de absorver umidade, 0 método de imersdo mede a capacidade
total de absorcdo, indicando a porosidade total e a capacidade de retencdo de &gua, que
influencia a durabilidade e a resisténcia a intempéries (ABNT - NBR 12118, 2013), ja pela
capilaridade mede a velocidade de absorcdo a partir de uma &rea de contato minima com a agua,
simulando o que acontece quando o bloco estd em contato com agua da chuva ou umidade do
solo, simulando o risco de degradacéo, mofo e eflorescéncia (ABNT - NBR 9779, 2013b).

Tabela 3: Conjunto amostral.

Quantidade de blocos

Resisténcia & compressao ) o
Trago  Teor Absorcdo de agua por Capilaridade

NBR 12118/13
imersdo NBR 12118/13 NBR 9779/13

7 dias 28 dias
BO 0 3 7 5 5
B50 50% 3 7 5 5
B100 100% 3 7 5 5
TOTAL 60 blocos

Fonte: Autor.

Definido o traco e o tamanho da amostra foi calculada a quantidade de material total
necessaria (Tabela 4).

Tabela 4: Quantitativo de materiais.

Materiais necessarios (kg)

Tragco  Teor _ Agregado miudo | Agregado graudo i
Cimento Agua
Areia CM Brita 0 CM
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BO 0 31,43 12571 0 62,86 0 17,29
B50 50% 31,43 62,86 63,83 31,43 32,54 17,29
B100 100% 31,43 0 127,65 0 65,08 17,29

Total 94,29 188,57 191,48 94,29 97,62 51,87

Fonte: Autor.

4.5. Caracterizacdo dos materiais

Neste topico sdo abordados os métodos da caracterizacao fisica dos materiais, ensaio de
massa especifica (cimento, areia, brita, CM), de massa unitaria (areia, brita, CM), e de
composicdo granulométrica (areia, brita, CM). Todos os ensaios foram realizados em
conformidade com a especificidade de suas normas em relacdo a execucdo em duplicata e
triplicata (Tabela 5), e com a norma NBR 16915: Agregados — Amostragem, consiste nos
procedimentos para a amostragem de agregados, desde a sua coleta e reducdo até o
armazenamento e transporte das amostras.

Tabela 5: Caracterizacdo dos materiais.

Ensaios de

A Cimento Areia Brita CM
caracterizacdo

Massa especifica seca
Massa especifica sss NBR 16605/17 NBR 16916/21 NBR 16917/21
Absorcdo de agua

NBR 16916/21
NBR 16917/21

Massa unitaria

Massa unitaria sss NBR 16972/21 NBR 16972/21 NBR 16972/21

indice de vazios

Dimensdo maxima

caracteristica NBR 17054/22 NBR 17054/22  NBR 17054/22

Maodulo de finura

Fonte: Autor.

4.5.1. Massa especifica
4.5.1.1. Aglomerante

Foi realizado conforme a norma NBR 16605: Cimento Portland e outros materiais em
p6 — Determinacdo da massa especifica, consiste em preencher o frasco de Le Chatelier com
guerosene até a marca entre 0 e 1cm3 e descansar em banho maria por 30min até estabilizar e,
entdo registra a primeira leitura, é adicionado aproximadamente 60g de cimento dentro do
frasco, com auxilio de espatula metalica e funil de haste curta, depois de repetir o banho maria
é aferida a nova leitura do volume, que deve estar entre 18 e 24cm3 (ABNT - NBR 16605,
2017).
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Pesp = e @
Vi =V
Onde:
Pesp: Massa especifica do material [g/cm3];
M: massa do material [g];
Vi: volume inicial do liquido utilizado [cm3].
Vf: volume final da amostra no liquido [cm?3].

Figura 9: Frasco de Le Chatelier com querosene e cimento.

Fonte: Autor.

4.5.1.2. Agregado miudo

Foi realizada para areia e CM, conforme a norma NBR 16916: Agregado miudo —
Determinacdo da densidade e da absorcdo de agua, determina a densidade na condicdo seca,
saturada de superficie seca e da absorcao da dgua, consiste em saturar a amostra por 24h, depois
secar ao ar livre, em seguida utilizar o molde tronco-conico e a haste metélica, quando estiver
no ponto 6timo de umidade (saturada superficie seca) é adicionada ao frasco de areia junto com
agua por 1h, ap0s esse processo a areia é seca em estufa por 24h, com isso, sdo aferidas as
massas inicial, saturada e seca (ABNT - NBR 16916, 2021).

Densidade na condigéo seca

M,
Ps = TV (2)
Onde:
Ps: densidade do agregado na condicdo seca [g/cm?];
Ma: massa da amostra seca em estufa [g];
V: volume do frasco [cm?];
Va: volume da &gua adicionada ao frasco [cm3], dada pela equacdo:
v, = Ma— M 3)
Pa

Onde:



Md: massa do conjunto frasco e amostra na condicdo saturada superficie seca [g];
Mc: massa da amostra na condicdo saturada superficie seca [g];

pa: densidade da 4gua na temperatura do banho [g/cm?].

Densidade na condicdao saturada superficie seca:

M,
Psss = V-V, 4
Onde:
psss: densidade do agregado na condi¢do saturada superficie seca [g/cm?];
Mb: massa da amostra na condicdo saturada superficie seca [g];
V: volume do frasco [cm?];
Va: volume da agua adicionada ao frasco [cm3].
Absorcao de agua:
Abs = ———2 x 100 ©)

a

Onde:
Abs: absorcdo de agua [%];
Ma: massa da amostra seca em estufa [g];
Mb: massa da amostra na condigdo saturada superficie seca [g].
Figura 10: A) Massa especifica da areia; B) Massa especifica da CM.

Fonte: Autor.

4.5.1.3. Agregado graudo

35
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Foi realizada para brita e CM, conforme a norma NBR 16917: Agregado graudo —
Determinacdo da densidade e da absorcdo de agua, determina a densidade na condicéo seca,
saturada de superficie seca e da absorcdo da dgua, consiste em saturar a amostra por 24h, apds
iss0, 0 excesso de umidade foi enxugado, e a amostra foi pesada na condicéo saturada superficie
seca, depois foi verificada sua massa hidrostatica, na condi¢do submersa, por fim, a amostra foi
seca em estufa por 24h, para obter a massa da amostra seca (ABNT - NBR 16917, 2021).

Densidade na condicéo seca:

(6)

Onde:

Ps: densidade do agregado na condicdo seca [g/cm3];

Ma: massa da amostra seca em estufa [g];

Mb: massa da amostra na condigdo saturada superficie seca [q].

Mc: massa da amostra submersa em dgua na condicao saturada superficie seca [g].

Densidade na condicao saturada superficie seca:
M,
= — 7
pSSS Mb _ MC ( )
Onde:
psss: densidade do agregado na condicao saturada superficie seca [g/cm?];
Mb: massa da amostra na condicdo saturada superficie seca [g];

Mc: massa da amostra submersa em dgua na condicao saturada superficie seca [g].

Absorcdo de agua:
M, — M,
— 2 %100 (8)

Onde:
Abs: absorgdo de agua [%];
Ma: massa da amostra seca em estufa [g];

Mb: massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca [g].



37

Figura 11: Massa especifica da brita e da CM.

4.5.2. Massa unitaria

Foi realizada para a areia, brita e CM, conforme a norma NBR 16972: Agregados —
Determinacdo da massa unitaria e do indice de vazios, determina a massa unitaria, massa
unitéaria SSS e o indice de vazios, consiste em trés métodos, o método A é usual para material
compactado, com dimensdo méaxima de 37,5 mm, como € o caso da brita e da CM, ja 0 método
B ¢ usual para material compactado com dimensdo maxima superior a 37,5 mm e inferior a 75
mm e, 0 método C é aplicado para material no estado solto, caso da areia e da CM (ABNT -
NBR 16972, 2021).

Foi utilizado um recipiente de capacidade adequada, é aferida a massa do recipiente
vazio, o volume foi calculado com base na massa de agua contida até o topo do recipiente,
correlacionando com a densidade da 4gua na temperatura no momento do ensaio, em sequéncia
o recipiente € esvaziado, limpo e preenchido pela amostra, pelo método A e B esse enchimento
é dividido em trés camadas para compactacao, ja 0 método C ndo é necessario compactacao,
depois é feito o rasamento.

Massa unitéria:

M, — M
Pap = % OU Pgp = (Mar — M,).F C)]

Onde:
pap: massa unitaria do agregado [kg/m?];
Mar: massa do recipiente com agregado [kg];

Mr: massa do recipiente vazio [kg];
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V: volume do recipiente [m3].
F: fator para o recipiente, expresso em 1/m3 [1/m?3].

Massa unitaria na condi¢do saturada superficie seca:

Pas = Pap [1 + 1%0] (10)
Onde:
pas: massa unitaria na condicao saturada superficie seca [kg/m?3];
pap: massa unitaria do agregado [kg/m?];

A: absorcédo de acordo com a ABNT NBR 16916 ou ABNT NBR 16917 [%)].

indice de vazios:

100[(d1pw) = Pap]
Ey = i (11)
Onde:
Ev: indice de vazios nos agregados [%];
di: densidade do agregado seco, conforme as ABNT NBR 16916 ou ABNT NBR 16917
[ka/m?];
Pw: densidade da agua [kg/m?];

Pap: densidade média do agregado [kg/m?d].

Figura 12: Massa unitaria da concha, brita e areia.

4.5.4. Composigédo granulométrica

Foi realizada para a areia, brita e concha, conforme a norma NBR 17054: Agregados —
Determinagdo da composi¢do granulométrica — Método de ensaio, determina a curva

granulométrica, dimensdo méaxima caracteristica e médulo de finura, consiste no peneiramento
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dos agregados, utilizando agitador de peneiras e série de peneiras com objetivo de identificar a
quantidade de material relativo ao tamanho das particulas (ABNT - NBR 17054, 2022b).

Foram utilizadas as peneiras de aberturas 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm, 600um, 300um,
150um e fundo, para granulometria dos agregados miudos e, 25,00mm, 19,00mm, 12,50mm,
9,50mm, 6,30mm, 4,75mm e fundo, para granulometria dos agregados graddos (Figura 13). O
agitador eletromecénico trabalhou na frequéncia de 10Hz por 3min, ap6s o peneiramento foram
aferidas as massas do material retido em cada peneira, esses dados foram necessarios para
producéo dos graficos da curva granulométrica e calcular o modulo de finura.

Figura 13: A) Agitador de peneiras; B) Brita; C) Areia.

4,75mm 2,36mm

1,18mm 0,6mm

0,3mm 0,15mm <0,15mm

- PO
: ,

Fonte: Autor.

Seguindo a ABNT NBR 7211 (2022), que determina os limites das zonas utilizavel e
6tima da granulometria para o agregado miudo (Figura 14A), classifica a zona 6tima situando
0 modulo de finura entre 2,20 e 2,90. Ja os agregados graudos podem ser pedrisco (4,75mm a
12,5mm, ou brita 0 ou brita 12 pela nomenclatura antiga), classificada com modulo de finura
entre 5,77 e 6,15 (Figura 14B).
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Figura 14: A) Zona granulométrica da areia; B) Zona granulométrica da brita 0.
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Fonte: (ABNT - NBR 7211, 2022c)

4.6. Dosagem, moldagem e cura

As CM passaram por processo de peneiramento e separacao por granulometria, em que
foram armazenadas em diferentes recipientes de acordo com o material retido nas peneiras
12,50mm, 9,50mm, 6,30mm 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm, 600um, 300um, 150um e fundo, com
isso foi utilizado o percentual retido em cada peneira para calcular as proporc¢des ideais de cada
faixa granulométrica, a fim de compor uma distribuicdo de tamanhos que simulasse a dos

agregados naturais (areia e brita). Foi utilizada a seguinte equagéo:

My, = MR[lg—O] (12)

Onde:

Mp,: massa de concha [g];

MR: percentual retido em cada peneira [%];
Q: quantidade total do agregado [%];

Depois de simular o tamanho das particulas das conchas em relacéo a areia e brita, foram
feitas as dosagens das massas de cada traco, 0s materiais utilizados na mistura foram secos em
estufa para ndo haver interferéncias pela umidade incorporada. As dosagens, moldagem e cura
dos blocos foram feitas no anexo do Laboratorio de Materiais e Constru¢es Sustentaveis, a
mistura foi realizada em betoneira considerando sua capacidade e o tempo para moldagem dos
blocos, ja que a compactacdo foi manual, utilizando haste de madeira, apenas uma férma
disponivel, moldagem de um unico bloco por vez e o limite de espago na area de desmoldagem
(ABNT - NBR 6136, 2016).

A forma utilizada é metélica, com dimensdes de 9x19x39cm, com trés partes moveis

que se encaixam para formar o bloco, o bloco possui dois furos na vertical, sendo uma face
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desses furos vedada e a outra face livre. A massa foi inserida no molde em camadas uniformes,
a compactacao foi feita ininterruptamente até que o molde estivesse completamente preenchido,
o desmolde foi imediato, com cautela para evitar danos (Figura 15).
O primeiro dia de cura foi apenas o desmolde, pois o0 bloco esta bastante fragil, a partir
do segundo dia foi feita cura tmida durante 5 dias, por meio de hidratacdo uma vez ao dia.
Figura 15: Producdo dos blocos.

Lad]

Fonte: Autor.

4.8. Ensaios fisicos
4.8.1. Anélise dimensional

A andlise dimensional é uma verificacdo das dimensdes dos corpos de prova, como a
largura, comprimento, altura, espessura das paredes, dimensdes dos furos e raio das misulas,

essa verificacdo foi realizada junto com uma inspegdo visual (ABNT - NBR 12118, 2013).

4.8.2. Absorcao de adgua por imersdo

A absorcédo é uma relacdo entre a massa de dgua contida no bloco saturado e a massa do
bloco seco em estufa até constancia de massa, expressa em porcentagem, consiste na secagem,
0 bloco é seco em estufa durante 24h a 110°C £ 5°, depois é saturado, ficando submerso durante
24h, é aferida a massa nas duas situacdes, e depois € aferida a massa aparente, que deve ter sua
massa determinada quando imerso em &gua, por meio de balanca hidrostatica. A dgua preenche
0s poros internos do bloco por difusdo e pressao hidrostatica, saturando a estrutura (ABNT -
NBR 12118, 2013).
Absorc¢éo de agua:



m-, —m
a=——1%100

my
Onde:
a: absorcéo total [%];
m1: massa do corpo de prova seco em estufa [g];

mg: massa do corpo de prova saturado [g].

Area liquida:

Onde:

Alig: &rea liquida [mm?];

m2: massa do corpo de prova seco em estufa [g];
mas: massa do corpo de prova saturado [g];

h: altura média do corpo de prova [mm];

v: massa especifica utilizada no ensaio [g/cm3].

Figura 16: Secagem na estufa e saturagdo dos blocos.

Fonte: Autor.

4.8.3. Absorcdo de agua por capilaridade

(12)

(13)
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A absorc¢do de agua por capilaridade foi determinada pela norma NBR 9779: Argamassa

e concreto endurecidos — Determinacdo da absorcdo de &gua por capilaridade, atraves da

ascensdo capilar, isso ocorre devido as forgas de tensdo superficial dos liquidos, que forcam a

entrada da agua para dentro dos poros mais finos do material. Ao iniciar esse ensaio, 0 corpo

de prova é posicionado dentro de um recipiente em que o nivel da 4gua permanece constante a
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5mm em contato o bloco, a massa dos blocos séo aferidas nos tempos de 3h, 6h, 24h, 48h e
72h, é importante que a face de baixo do corpo de prova ndo toque o fundo do recipiente (ABNT

- NBR 9779, 2013b).

Mgqr — Mg
C=———
S

(14)
Onde:

C: absorcdo de &gua por capilaridade [g/cm?];

Msat: Massa saturada do corpo de prova [g];

ms: massa do corpo de prova seco [g];

S: area da sec¢do transversal [cm?].

Figura 17: Absorcéo por capilaridade.

rix
0000000000

Fonte: Autor.

4.7. Ensaio mecanico
4.7.1. Resisténcia a compressdo

A resisténcia a compressdo dos blocos foi determinada pela norma NBR 12118: Blocos
vazados de concreto simples para alvenaria — Métodos de ensaio, determina que deve ser
realizada por meio de prensa de carga para concreto, e que a carga deve ser distribuida
uniformemente em toda a area da superficie do bloco, assim sdo necessarias duas placas de
apoio de ago para suporte, determina também que os blocos devem ter as faces de trabalho
regularizadas com pasta de cimento ou argamassa, chamada de capeamento (ABNT - NBR
12118, 2013) (Figura 18).
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Fonte: Autor.

Resisténcia a compressao:

(15)

Fye =7
Onde:

Fok: Resisténcia caracteristica a compressdo [Mpa];
F: Carga de ruptura [N];

A: Area de carregamento [mm?2].

4.9. Anélise estatistica
4.9.1. Estatistica descritiva

Foi realizada uma estatistica descritiva da amostra com objetivo de condensar as
informagdes mais importantes sobre os dados estudados, esses dados foram utilizados para a
tomada de decisdo e para a estruturacdo de modelos estatisticos paramétricos.

Com isso os dados foram arranjados em ordem crescente e divididos em quartis, O Q1,
€ 0 nimero que deixa 25% das observagdes abaixo e 75% acima, 0 Q2, a mediana, deixa 50%
das observagOes abaixo e 50% das observag¢fes acima, enquanto que o Q3, deixa 75% das
observacdes abaixo e 25% acima. A partir dos valores dos quartis e dos maximos e minimos
obtidos nos conjuntos de dados, foram elaborados graficos boxplot, que possibilitam a

visualizagdo da dispersdo, da simetria e das discrepancias (outliers) da amostra.

4.9.2. Testes estatisticos

Para determinar se o percentual de conchas nos BC afetou significativamente sua
resisténcia a compressdo e capacidade de absorcdo de agua, foi realizada a analise de variancia
(ANOVA) em conjunto com o teste de Tukey, que permite comparar multiplos grupos de dados

com um nivel de confianga de 95%.

4.10. Viabilidade econdmica
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Para a avaliacdo da viabilidade econdmica dos blocos produzidos com residuos (CM),
realizou-se o levantamento dos custos diretos de produgdo com base em insumos como cimento,
areia, brita, agua, méo de obra, energia elétrica e transporte. O bloco padrédo (B0), fabricado
com materiais convencionais, foi utilizado como referéncia de comparacdo em relacdo aos
blocos com substitui¢do parcial (B50) e total (B100) de agregados naturais por CM.

Os pregos unitarios dos materiais foram obtidos por meio da base de dados do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI), considerando valores
atualizados (dezembro/2024) e praticados na regido de Pernambuco. Para a mao de obra,
utilizou-se o valor-hora de um servente de obras. O consumo de energia elétrica industrial e o
uso de caminh&o basculante de 6 m3 também foram considerados com base nos valores de
referéncia do SINAPI.

As quantidades de insumos foram estimadas com base na dosagem padrdo adotada
(traco em massa), ajustada conforme a substituicdo dos agregados. Para cada bloco produzido,
calculou-se o custo unitario dos materiais e servigos utilizados. A Tabela 6 apresenta a
composicdo detalhada do custo do bloco de referéncia.

Tabela 6: Composicao de custo dos blocos.

. - _— Un Preco
Origem Cdbdigo Descricao unit (RS)
SINAPI 1379 Cimento portland composto CP 11-32 KG 0,70
SINAPI 367 Are:ua grossa - posto jazida/fornecedor (retirado na M3 131,69

jazida, sem transporte)
SINAPI 4720 Pedra brltad_a n. 0, ou pedrisco (4,8 a 9,5 mm) M3 116.15
posto pedreira/fornecedor, sem frete
COMPESA - Agua - abastecimento ptblico L 0,01
SINAPI 6111 Servente de obras (horista) H 15,79
SINAPI 2705 Energia eletrica ate 2000 kwh industrial, sem KWH 0.96
demanda
Caminhdo basculante 6 m3, peso bruto total
SINAPI 91369 16.000 kg, carga util maxima 13.071 kg, distancia Y 3.46

entre eixos 4,80 m, poténcia 230 cv inclusive
cacamba

Fonte: Autor.

Posteriormente, procedeu-se & comparagdo entre os custos dos blocos com residuos
(B50 e B100) e o bloco padrao, a fim de verificar a viabilidade técnica e econémica da
substituicdo, considerando possiveis variagdes de custo e desempenho mecanico (resisténcia a

compressdo e absor¢do de agua).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Levantamento de dados secundarios

Ao final dessa busca obteve-se 61 artigos elegidos, que foram divididos por area de
estudo, construcao civil (22 artigos), compésitos (11 artigos), calcinacédo (7 artigos), polimeros
(6 artigos), adsor¢do (5 artigos), nanoparticulas (4 artigos), biocarvao (3 artigos), médico (2
artigos) e agricola (1 artigo). A meta-analise foi dividida em duas fases relacionadas aos dados
extraidos, para os dados bibliométricos néo teve segregacéo, ja para os dados da pesquisa (setor
industrial, tipo de marisco, aplicacdo e produto) foi desenvolvido a partir dos artigos
relacionados a construcéo civil.

A rede de bibliografia dos artigos (Gréfico 1), foi elaborada de acordo com a
similaridade das areas de estudo, os artigos sdo datados entre jan/2020 a mar/2024.

Grafico 1: Grafico donut dos artigos encontrados.
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Fonte: Autor

A nuvem de palavras (Figura 19) ilustra a palavras mais frequentes nos titulos, nos

resumos, nas palavras-chave dos autores e nas palavras-chave da base de dados, isto €, quanto



47

maior for a frequéncia de aparicéo do termo nos tdpicos mencionados, maior serd o tamanho da
sua ilustracdo na figura. As palavras que mais apareceram foram molluscs (molusco), Shell
(structure) (estrutura da concha), oyster Shell (concha de ostra), compressive strengrth
(resisténcia a compressdo), shellfish (marisco). No total, foram encontradas 92 diferentes
identificagGes utilizadas nos trabalhos analisados.

Figura 19: Nuvem de palavras da amostragem utilizada.
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Fonte: Autor.

Palavras como recycling, bioactivity, cost-efficiency, eco-efficiency, environmental
protection, apareceram raras vezes, isso indica que na area de materiais ainda nao ha praticas
gue consigam integrar os aspectos ambientais, econdémicos e de sustentabilidade, assim, existe
uma lacuna que pode ser explorada para o desenvolvimento de pesquisas futuras.

Também foi pesquisada a producdo cientifica anual (Gréafico 2), em que é possivel
observar que nos dltimos 5 anos, o0 ano de 2022 se destacou com 20 publicacfes, 0s anos de
2020, 2021 e 2022 tiveram crescimento praticamente constante, com mais de 60% de aumento

nas publicacdes e no primeiro trimestre de 2024 foram constatadas 3 publicages.
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Grafico 2: Produgo cientifica ao longo dos anos.
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Fonte: Autor.

Além das quantidades por ano, também foi investigado quais periddicos conseguiram
mais desempenho de producdo (Grafico 3), o Construction and Building Materials obteve
maior rendimento, com 13 publicacdes, em sequéncia o periddico Materials conseguiu 12
publicacdes, esses foram muito acima da média em comparacdo com o restante, em que
Polymer Bulletin e Case Studies in Construction Materials que publicaram 3 artigos cada, e 0
restante ficando com 2 publicacgdes.

Gréfico 3: Periddicos mais relevantes.
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Fonte: Autor.

Além disso, foi analisado o Journal Impact Factor (JIF) desses periddicos (Tabela 7), o

JIF € um indicador que avalia a ocorréncia com que artigos de um periddico séo citados, que
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permite comparar e classificar as revistas cientificas. Os periddicos Construction and Building
Materials, Case Studies in Construction Materials e Journal of Materials Research and
Technology se destacaram com maior JIF, 7.4, 6.5 e 6.2 respectivamente. J& a Applied Physics
A: Materials Science and Processing possui atualmente o pior coeficiente dessa selecgéo.

Tabela 7: Indicador Journal Impact Factor dos periodicos.

ISSN Nome JIF
0950-0618  Construction and Building Materials 7.4
1996-1944  Materials 3.1
0170-0839  Polymer Bulletin 3.1
2214-5095  Case Studies in Construction Materials 6.5
2523-3971  Sn Applied Sciences 2.8
0947-8396  Applied Physics A: Materials Science and Processing 2.5
2238-7854  Journal of Materials Research and Technology 6.2
2073-4360  Polymers 4.7

Fonte: Plataforma Web of Science (WoS) Journal Info (2025).

Foram selecionados artigos da area da construcédo civil (Tabela 8), com identificacdo
dos autores, ano de publicacdo, aplicacdo, tipo de material e residuo utilizado. Ao todo, foram
analisados 22 estudos que abordaram o uso de conchas de ostra, mexilhao, berbigéo e vieiraem
composicdes de concreto, cimento e argamassa.

Tabela 8: Detalhamento das aplicacGes e residuos na area de construcéo civil.

Autor Aplicacéo Material Residuo
(Nagqi et al., 2020) Concreto Aglomerante Concha de ostra
(Khiri et al., 2020) Cimento Aglomerante Concha de berbigao
(Liu; Wu; Chou, 2020) Argamassa Agregado middo Concha de ostra
(Liao et al., 2021) Argamassa Agregado middo Concha de ostra
(Wang et al., 2022) Cimento Aglomerante Concha de molusco
(Deng et al., 2022) Argamassa Agregado middo Concha de ostra

(Padilla; Lopez-Delgado;

Romero, 2022)
(Zhang et al., 2022)

(Wurie; Zheng; Traore,

2022)
(Song et al., 2022)
(Kong et al., 2022)

(Han; Lin; Wang, 2022)

(Liu et al., 2022)

(Maglad et al., 2023)

(Stel’makh et al., 2022)

Agregado leve
Cimento
Concreto

Argamassa

Concreto

Cimento

Argamassa

Concreto espumado
leve

Concreto

Agregados

Aglomerante

Aglomerante, agregado

graudo

Agregado miudo

Agregado graido

Aglomerante

Aglomerante
Aglomerante

Aglomerante

Concha de mexilhao

Concha de ostra

Concha de ostra

Concha de ostra
Concha de ostra
Concha de ostra
Concha de ostra
Conchas de ostra,
vieira e mexilhdo

Concha de mexilhao



(Zhang; Lin; Wang, 2023) Cimento

(Liao et al., 2023c) Argamassa
(Chen et al., 2023Db) Argamassa
(Liu et al., 2023) Argamassa
(Liao et al., 2023a) Argamassa
(Chen et al., 2023a) Argamassa

(Artismo; Braga; Rocha,

Argamassa
2024)

Aglomerante

Agregado mitdo
Agregado mitdo
Agregado mitdo
Agregado mitdo

Agregado mitdo

Agregado mildo
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Concha de ostra
Concha de ostra
Concha de mexilh&o
Concha de ostra
Concha de ostra
Concha de mexilhdo

Concha de mexilhdo

Fonte: Autor.

5.2. Volume de descarte de CM

Para possibilitar uma anélise comparativa mais eficiente dos resultados, realizou-se

um zoneamento da area de descarte de conchas mapeada durante o levantamento topografico,

segmentando-a em trés zonas distintas: zona 1, zona 2 e zona 3 (Figura 20). Ao chegar a Praia

de Mangue Seco, observa-se que os maiores acumulos de conchas estdo concentrados em

determinados trechos da faixa litordnea. Ressalta-se que 0s pontos de descarte estdo

predominantemente proximos aos coqueiros, cuja sombra oferece condi¢cdes de conforto

térmico aos marisqueiros durante o trabalho.

Figura 20: Curva de nivel e zonas de CM na praia de Mangue Seco.

N

A

\ 1 '\

| \ WY
+ .
\ \

Zona 3

Zona 2

Zona 1

Legenda:

! Curva de nivel do terreno
[ Curva de nivel dos montes de conchas
I Curva de nivel da estrada

Fonte: Autor.
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Ao comparar os dados obtidos neste estudo com os resultados do levantamento
topogréfico realizado por Cunha (2020), observa-se que, na época, o volume total das pilhas de
conchas foi de 1.275,64 m3, enquanto o presente levantamento identificou um volume de 268,28
m3 (Tabela 9). Para ilustrar o que esses numeros representam, pode-se utilizar como referéncia
0 volume de uma piscina olimpica, que comporta aproximadamente 1.100 m3. Assim, o volume
registrado em 2020 corresponderia a cerca de 116% de uma piscina olimpica, enquanto o
volume de 2024 equivale a aproximadamente 24% dessa capacidade. Cabe ressaltar que, em
2020, ndo havia registros de acdes da prefeitura para a remocéo e destinacdo final das conchas
acumuladas na faixa litoranea, o que contribui para explicar a diferenca significativa entre os
volumes medidos nos dois periodos, vale salientar que a maioria dos pontos publicados pelo
outro autor eram da regido do mangue, onde ndo fez parte da area de estudo desta pesquisa,
ficando apenas com a area da beira mar. Adicionalmente, os dados da Tabela 9 e da Figura 20
indicam que a zona 2 concentra os principais pontos de debulhamento — etapa em que se retira
a carne do marisco — sendo, portanto, a area com maior acumulo de conchas.

Tabela 9: Volume dos montes de CM

Zona Volume (m3)  Volume total (m3)
1 85,17
2 114,81 268,27
3 68,29

Fonte: Autor.

A estimativa de que cada marisqueiro descarta, em média, 90 kg de conchas por dia
baseia-se em um célculo proporcional a producdo coletiva e ao volume total acumulado no
local. Considerando que aproximadamente 15 marisqueiras realizam o descarte diretamente na
praia, com uma jornada média de 20 dias por més, temos:

90 kg/pessoa/dia x 15 pessoas = 1.350 kg/dia
1.350 kg/dia x 20 dias/més = 27.000 kg/més

Esse ritmo de descarte gera, em média, 27 toneladas mensais de residuos de concha na

praia. Quando comparamos esse dado com o levantamento topografico realizado, que apontou
um volume total de 268,28 m3, e considerando a massa unitaria seca das conchas de 1.461,68

kg/m3, temos:

268,28 m3 x 1.461,68 kg/m?3 = 392.139,51 kg (ou 392,1 toneladas)
Dividindo o total acumulado pelo ritmo mensal:
392.139,51 kg + 27.000 kg/més = 14,52 meses
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Isso sugere que esse montante de conchas foi produzido ao longo de aproximadamente
1 ano e 2 meses.

Baseado nas visitas realizadas ao local, entrevistas e pesquisas, pode-se considerar
uma estimativa de 44 marisqueiros atuando diariamente, com uma producdo meédia de 90 kg de
conchas por pessoa/dia, e uma jornada de trabalho de 20 dias por més, é possivel calcular a
producdo anual de residuos:

90 kg/dia x 44 pessoas = 3.960 kg/dia
3.960 kg/dia x 20 dias/més = 79.200 kg/més
79.200 kg/més x 12 meses = 950.400 kg/ano

Ou seja, a atividade extrativista do grupo pode gerar, em condi¢des constantes, cerca

de 950 toneladas de conchas por ano.

Esse valor demonstra o impacto significativo do descarte de conchas na area da praia
e manguezal, sendo fundamental para compreender a escala da producéao de residuos e planejar
estratégias sustentaveis de gestdo. A informac&o reforca a importancia de politicas pablicas de
reaproveitamento e descarte adequado, dado o grande volume acumulado em um curto intervalo

de tempo.

5.2. Caracterizacdo dos materiais
5.2.1. Massa especifica
5.2.1.1. Aglomerante
A massa especifica do cimento CP I1-F 32 foi de 2,95g/cm? (Tabela 10), semelhante as
propriedades fisico-quimicas fornecida pela fabricante (Figura 21), a massa especifica do
cimento é fundamental para uma propor¢do da mistura de concreto adequada, conhecendo a
massa especifica do cimento é possivel calcular com precisdo as quantidades dos materiais
necessarios, e ainda garantir as propriedades desejadas do concreto final (Marar; Eren, 2011).
Tabela 10: Massa especifica do cimento.
m(g) Vi(em3) Va(cm3) V(md) p(cm®)  p média(cm?)
Ensaiol 65,00 0,80 22,90 22,10 2,94
Ensaio2 65,00 0,30 22,30 22,00 2,95

Fonte: Autor.

2,95




Figura 21: Propriedades fisico-quimicas.
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9. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Estado fisico Sélido Taxa de evaporagiao N&o Aplicavel
Forma Po Ponto de fulgor Nao Aplicavel
Cor Cinza Temperatura de auto-ignigao Nao Aplicavel
Odor Caracteristico | Limites de explosividade superior N&o Aplicavel
pH 13 Limites de explosividade inferior N&o Aplicavel
Ponto de ebuligao N&o Aplicavel Pressio de vapor N&o Aplicavel
Faixa de temperatura de ebuligio N&ao Aplicavel Massa especifica aparente 1,2 g/lem?
Faixa de destilagao N&o Aplicavel | Densidade 2,99 g/lem?
Ponto de fusiao Néo Aplicavel Solubilidade em acido cloridrico 99%I
Temperatura de decomposigao Néo Aplicavel Solubilidade em agua 1,50/l

Fonte: Boletim técnico (CSN CIMENTOQOS, 2023).

5.2.1.2. Agregado miudo

A massa especifica da areia na condi¢do seca teve média de 2,59g/cm3 e na condigdo
saturada superficie seca (SSS) foi de 2,62 g/cm3, e absorcdo média de 0,91% (Tabela 11).
Resultados semelhantes também foram encontrados por Ginting (2022).

Tabela 11: Massa especifica da areia.

Va ps psss Abs

Ma(9) Mo(9) mMe(9) ma(Q) ) @M  (gemd) (gemd) (%)
Ensaio 1l 495,00 500,00 769,00 1076,00 500,00 307,92 2,58 2,60 1,01
Ensaio2 496,00 500,00 769,00 1078,00 500,00 309,93 2,61 2,63 0,81

Fonte: Autor.

Também foi realizado o mesmo procedimento, conforme a norma NBR 16916/2021,
para as CM equivalente a areia, obtendo média da massa especifica seca de 2,72 g/cm3, massa
especifica SSS de 2,83 g/cm3 e absorc¢do de agua de 3,84% (Tabela 12). Resultados semelhantes
também foram encontrados por Chen et al. (2023a); Lata; Rocha, (2023); Maglad et al. (2023).
Tabela 12: Massa especifica da CM.

Va ps psss Abs

m@ Mm@ m@ MOy ey gomy @emy o9
Ensaiol 481,00 500,00 769,00 1.103,00 500,00 335,01 2,92 3,03 3,95
Ensaio 2 482,00 500,00 770,00 1.078,00 500,00 308,93 2,52 2,62 3,73

Fonte: Autor.

5.2.1.3. Agregado graudo
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A massa especifica da brita 0 na condicdo seca teve media de 2,54 g/cm3 e na condicao
saturada superficie seca (SSS) foi de 2,59 g/cm3, e absor¢do meédia de 1,63% (Tabela 13).
Resultados semelhantes também foram encontrados por Mendonca et al. (2023)

Tabela 13: Massa especifica da brita 0.

ps pSss Abs

Mm@ Mm@ e

Ensaiol 2.963,70 3.019,50 1.851,60 2,54 2,59 1,88
Ensaio2 2.000,00 2.027,50 1.240,40 2,54 2,58 1,38

Fonte: Autor.

Também foi realizado o0 mesmo procedimento, conforme a norma NBR 16917/2021,
para a CM equivalente a brita, obtendo média da massa especifica seca de 2,63 g/cm?3, massa
especifica SSS de 2,70 g/cm3 e absorcdo de dgua de 2,68% (Tabela 14). Resultados semelhantes
também foram encontrados por Cunha (2020).

Tabela 14: Massa especifica da CM.

ps pSss Abs

ma(g)  mM(9  me(9) @om®)  (glem?) (%)

Ensaiol 2.000,10 2.052,60 1.291,50 2,63 2,70 2,62
Ensaio2 2.000,10 2.054,80 1.293,50 2,63 2,70 2,73

Fonte: Autor.

5.2.2. Massa unitéria

A massa unitaria do agregado miudo foi de 1428,96 kg/m3, a massa unitéaria SSS foi de
1441,94 kg/m3 e, o indice de vazios 99,95% (Tabela 15). Resultados semelhantes também foram
encontrados por Fonseca et al. (2023).

Tabela 15: Massa unitaria da areia.

mar mr di pW pap pas Ev
V(md) A (%)
(kg)  (kg) (kg/m?)  (kg/m3) (kg/m?)  (kg/m3) (%)

Ensaiol 17,62 053 0,01 091 259333 99560 1.478,12 1.49154 99,94
Ensaio2 16,95 0,53 0,01 091 259333 99560 1.419,74 1.432,63 99,95
Ensaio3 16,59 0,53 0,01 091 259333 99560 1.389,03 1.401,65 99,95

Fonte: Autor.

Tambem foi realizado o mesmo procedimento, conforme a norma NBR 16972/2021,
para a brita, obtendo média da massa unitaria de 1446,41 kg/m?3, massa unitaria SSS de 1469,97
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kg/m3 e indice de vazios de 99,94% (Tabela 16). Resultados semelhantes também foram
encontrados por Fioriti et al. (2020).

Tabela 16: Massa unitaria da brita O.

mar mr di pW pap pas Ev
V(m3) A (%)
(kg)  (kg) (kg/m3)  (kg/m?)  (kg/m?)  (kg/m3) (%)

Ensaiol 17,46 053 0,01 163 253930 99560 1.464,28 1.488,13 99,94
Ensaio2 17,19 0,53 0,01 1,63 2.539,30 995,60 1.440,93 1.464,40 99,94
Ensaio3 17,11 053 0,01 163 253930 99560 1.434,01 1.457,37 99,94

Fonte: Autor.

E para a CM a média da massa unitéria resultou em 1461,68 kg/m3, a massa unitaria
SSS de 1517,85 kg/m3 e indice de vazios de 99,95% (Tabela 17). Resultados semelhantes
também foram encontrados por Cunha (2020).

Tabela 17: Massa unitaria da concha.

mar mr di pW pap pas Ev
V(md) A (%)
(kg) (kg (kg/m®)  (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m3) (%)

Ensaiol 17,48 053 0,01 3,84 271892 99560 1.466,01 1.522,34 99,95
Ensaio2 17,38 0,553 0,01 3,84 271892 99560 1.457,36 1.513,36 99,95
Ensaio3 17,43 0,53 0,01 3,84 271892 99560 1.461,68 1.517,85 99,95

Fonte: Autor.

5.2.3. Composicgao granulométrica

Apbs execucdo do ensaio de composicdo granulométrica, foi elaborada a curva
granulométrica (Quadro 2 e Gréfico 4), a dimensdo maxima caracteristica (DMC) da areia foi
de 4,75 mm e, 0 moédulo de finura de 3,09, classificando-a como areia grossa devido o mddulo
de finura estar entre 2,90 e 3,50 (ABNT - NBR 7211, 2022c).

Quadro 2: Curva granulométrica da areia.

Abertura da | Massa retida na peneira (g) ) Retida Passante
_ Retida na
peneira ) ) ) ) ) acumulada acumulado
Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Média | peneira (%)
(mm) (%) (%)
4,75 1,00 2,30 2,70 2,00 0,61 0,61 99,39
2,36 33,40 33,80 33,60 33,60 | 10,18 10,79 89,21
1,18 76,20 76,10 77,30 76,50 | 23,19 33,98 66,02
0,60 121,50 | 123,00 | 128,60 | 124,40 | 37,69 71,67 28,33
0,30 76,50 75,80 69,40 73,90 | 22,39 94,06 5,94
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0,15 15,00 14,40 13,40 14,30 | 4,32 98,38 1,62
Fundo 2,20 1,70 2,10 2,00 0,61 98,99 1,01
Total 330,00 | 330,00 |330,00 | 330,00 100,00

Dimensdo méxima caracteristica 4,75
Modulo de finura 3,09

Fonte: Autor.

A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo foi de 12,50 e médulo de finura

4,81 (Quadro 3 e Gréfico 4), classificando-o como brita 0, pois 0 0 médulo de finura varia entre
5,77 € 6,15 (ABNT - NBR 7211, 2022c).

Quadro 3: Curva granulométrica da brita 0.

Abertura da | Massa retida na peneira (g) ) Retida Passante
) Retida na
peneira ) ) ) o ) acumulada acumulado
Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Média | peneira (%)
(mm) (%) (%)
25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
19,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
12,50 10,8 22,0 16,7 16,5 1,65 1,65 98,35
9,50 95,0 110,3 151,0 118,8 | 11,88 13,53 86,47
6,30 384,5 474,9 426,7 428,7 | 42,87 56,40 43,60
4,75 233,5 206,4 204,4 214,8 | 21,48 77,87 22,13
Fundo 266,5 178,0 195,0 213,2 | 21,32 99,19 0,81
Total 330,00 | 330,00 |330,00 | 330,00 100,00
Dimensdo maxima caracteristica 12,50
Modulo de finura 481

Fonte: Autor.

A dimensdo maxima caracteristica da CM antes do tratamento de peneiramento foi de

2,36 mm e modulo de finura de 2,45 (Quadro 4 e Gréfico 4), com isso, apos o tratamento, a CM

foi manipulada para ficar equivalente os grdos da areia e da brita, tornando dimensdo maxima

caracteristica e modulo de finura iguais.

Quadro 4: Curva granulométrica da concha.

Abertura da | Massa retida na peneira (g) ) Retida Passante
] Retida na
peneira ) ) ) ) i acumulada acumulado
Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 | Média | peneira (%)
(mm) (%) (%)
4,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2,36 5,00 5,00 5,00 5,00 1,52 1,52 98,48
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1,18 10,00 10,00 10,00 10,00 | 3,03 4,55 95,45
0,60 150,00 | 145,00 | 155,00 | 150,00 | 46,97 51,52 48,48
0,30 115,00 | 110,00 |120,00 | 115,00 | 36,36 87,88 12,12
0,15 45,00 60,00 40,00 48,30 | 12,12 100,00 0,00
Fundo 0,50 0,00 0,00 0,20 | 0,00 100,00 0,00
Total 330,00 | 330,00 |330,00 |330,00 100,00

Dimensdao maxima caracteristica 2,36
Modulo de finura 2,45

Fonte: Autor.

Gréfico 4: A) Curva granulométrica dos agregados mitdos; B) Granulometria da brita 0.
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Fonte: Autor.

A equivaléncia da CM em relacdo aos agregados foi elaborada de acordo com a Tabela

4, sendo necessarios 191,48kg de CM para substituir a areia e 97,62kg de CM para substituir a

brita. Conforme a Equacédo 12, foi calculada a proporcao ideal para cada faixa granulométrica

(Tabela 18), foi necessario um ajuste na peneira de fundo do agregado graido, ja que ficou
retida 21,32% de brita, foi dividido 17,05% para faixa de 2,36mm e 4,26% para faixa de

1,18mm de acordo com ensaio dessa parcela.

Tabela 18: Faixa granulométrica para equivaléncia CM-agregados

Areia CM (middo) Brita CM (graudo)
Abertura  da
] Retida na ] Retida na )
peneira (mm) ] Quantidade (g) ) Quantidade (g)
peneira (%) peneira (%)
12,50 - - 1,65 1.623,88
9,50 - - 11,88 11.688,68
6,30 - - 42,87 42.191,45
4,75 0,61 1.172,33 21,48 21.136,73
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2,36 10,18 19.695,08 17,05 16.783,41
1,18 23,19 44.861,03 4,26 4.195,85
0,60 37,69 72.899,17 - -

0,30 22,39 43.317,46 - -

0,15 4,32 8.362,60 - -

<0,15 0,61 1.172,33 - -

Total 191.480,00 97.620,00

Fonte: Autor.

Para melhor entendimento das propriedades dos materiais foi elaborada uma tabela

resumo com esses resultados (Tabela 19).

Tabela 19: Tabela resumo da caracterizacdo dos materiais.

Propriedade Cimento Areia CM (middo) Brita 0 CM (graudo)
Massa especifica seca
2,95 +0,01 2,59 +£0,02 2,72 0,28 2,54 +£0,00 2,63 +0,00
(9/cm?)
Massa especifica sss
- 2,62 +£0,02 2,83 0,29 2,59 +£0,01 2,70 £0,00
(9/cm?)
Absorcéo de agua (%) - 0,91 10,14 3,84 0,16 1,63 +0,35 2,68 +£0,08
Massa unitaria 1428,96
- 1461,68 4,32  1446,41 +15,87 1461,68 4,32
(kg/m3) +45,26
Massa unitaria sss 1441,94
- 1517,85 +4,49  1469,97 +16,12  1517,85 +4,49
(kg/m3) +45,66
Indice de vazios (%) - 99,95 10,01 99,95 0,00 99,94 0,00 99,95 +0,00
Dimensdo maxima
. - 4,75 £0,00 4,75 £0,00 12,50 £0,00 12,50 £0,00
caracteristica (mm)
Médulo de finura - 3,10 +0,04 3,10 +£0,00 4,81 +0,31 4,81 +0,00

Fonte: Autor.

5.3. Ensaios fisicos

5.3.1. Andlise dimensional

Apos a cura (28 dias), os blocos foram inspecionados visualmente e aferidos com
paquimetro (Tabela 20) conforme ABNT - NBR 12118 (2013) e segundo a ABNT - NBR 6136

(2016) as medidas de largura possuem tolerancia de 2,0 mm, altura e comprimento 3,0 mm

e, paredes transversais e longitudinais 1,0 mm, enquanto a area liquida do BC deve ser igual

ou inferior a 75% da area bruta.



59

Tabela 20: Resultados da anéalise dimensional dos blocos.

Dimensdes | BO B50 B100

pela norma
Largura (mm) 90,0 89,8 0,04 90,1+0,05 90,2 +0,04
Comprimento (mm) 390,0 393,6 £0,13  392,8 +0,07 394,1 +0,06
Altura (mm) 190,0 196,0 £0,29 195,6 £0,11 195,0 £0,07
Parede Longitudinal (mm) | 18,0 24,0+£0,00 23,8+0,07 24,6 £0,05
Parede Transversal (mm) | 18,0 22,2+0,04 235+0,07 23,3+0,07

Fonte: Autor.

Portanto todos os blocos atenderam ao requisito de dimensdes, ficando acima dos limites
estabelecidos.

5.3.2. Absorcao de agua por imersao

Ap0s a cura (28 dias), os blocos foram submetidos ao teste de absor¢do de 4gua, em que
ficam totalmente submersos em &gua até a saturacéo e depois sdo secos em estufa até perderem
toda umidade, a absorc¢éo de 4gua do BO foi de 6,69%, do B50 foi de 7,46% e do B100 de 8,83%
(Tabela 21).
Tabela 21: Estatistica descritiva da absorcao de dgua por imerséo.
Varidvel N Meédia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
BO 5 6,69 0,72 6,08 6,08 63 745 758
B50 5 7,46 0,53 6,76 6,94 761 789 814
B100 5 883 0,17 8,57 8,67 8,84 898 9,03

Fonte: Autor.

Tambeém foi possivel calcular a area liquida atraves das massas saturadas e hidrostaticas,
obtendo 23531,93mm? para B0, 23911,39mm? para B50 e B100 22881,29mm?.

N&o houveram outliers na absor¢do (Grafico 5), o BO apresentou maior disperséo e
assimétrica negativa, seguido pelo B50 com menor dispersao e assimétrica positiva e B100 que
ndo houve dispersdo e possui distribuicdo simetrica, foi possivel constatar que o aumento da
quantidade de conchas influenciou a aumentar a absorcao, devido a elevacéo da porosidade dos

blocos, que é decorrente do formato e estrutura laminar que as conchas possuem.
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Gréfico 5: Boxplot da absorc¢do de agua.
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Fonte: Autor.

A andlise de variancia indicou um valor-p menor que 0,05, o que indica que ao menos
uma das médias é significativamente diferente das demais (Tabela 22). Para avaliar quais as
diferencas identificadas pela ANOVA, foi utilizado o teste de Tukey.

Tabela 22: Analise de variancia da absorcdo de agua por imerséo.

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF  Valor-P
Fator 2 1182 78,18% 11,82 591 21,49 1,08x10*
Erro 12 3,30 21,82% 3,30 0,27

Total 14 15,12 100,00%

Fonte: Autor.

N&o existem diferencas significativas entre BO e B50, enquanto ha diferenca do B100
em relagdo aos outros (Tabela 23). Portanto pode-se afirmar que a substituicdo de 100% teve
aumento significativo da absorcéo.

Tabela 23: Agrupamentos para absor¢do de agua por imerséo.

Fator N Média Agrupamento
B100 5 8,83 A

BSO 5 7,45

BO 5 6,68

Fonte: Autor.
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Apenas 0 BO e B50 sdo estatisticamente iguais, jA em comparagdo com o B100

apresentam diferencas significativas (Grafico 6).

Gréfico 6: Diferencas de medias da absor¢édo de agua.

B30 - BO

B100 - BO

B100 - B30

0.0

Fonte: Autor.

5.3.3. Absorcao de agua por capilaridade

(]

3.0

Apds a cura (28 dias), os blocos foram submetidos ao teste de capilaridade, em que

ficam em contato com a &gua durante 72 horas, até a saturacdo parcial, foi observado um

aumento ao longo do tempo, porém nas primeiras 24 horas foi mais significativo, ja que depois

disso observou-se uma tendencia de estabilizacdo, pois as amostras ja estavam préximas do

limite de absorcdo. A capilaridade do BO foi de 0,41 g/cm2 no tempo de 3 horas e 0,66 g/cm?

no tempo de 72 horas, do B50 foi de 0,30 g/cm?2 no tempo de 3 horas e 0,50 g/cm?2 no tempo de

72 horas e, do B100 de 0,23 g/cm? no tempo de 3 horas e 0,56 g/cm? no tempo de 72 horas

(Tabela 24).
Tabela 24: Estatistica descritiva da absorcdo de dgua por capilaridade.
Ensaio Variavel N Meédia DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3  Maximo
3h 5 041 0,09 0,29 0,32 0,41 0,50 0,53
6h 5 045 0,09 0,35 0,36 0,44 0,545 0,56
BO 24h 5 057 0,12 0,44 0,47 0,53 0,70 0,70
48h 5 064 0,12 0,53 0,54 0,58 0,77 0,79
72h 5 0,66 0,13 053 055 0,58 0,80 0,82
3h 5 030 0,06 0,23 0,24 0,29 0,36 0,38
6h 5 033 0,06 0,26 0,27 0,32 0,39 0,41
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B50 24h 5 042 0,09 029 033 045 0,49 0,50
48h 5 0,50 0,09 038 041 053 0,57 0,58
72h 5 0,50 0,09 038 041 0,53 0,57 0,58
3h 5 023 0,10 012 013 0,23 0,32 0,38
6h 5 0,26 0,10 0,15 0,16 0,26 0,35 0,41
B100  24h 5 045 0,05 041 041 044 0,50 0,53
48h 5 0,50 0,06 044 044 050 0,55 0,58
72h 5 0,56 0,05 0,50 051 056 0,60 0,64

Fonte: Autor.

A maior absorcdo foi registrada no periodo tempo entre 6h — 24h (Grafico 7). O B0

absorveu mais dgua durante todo o ensaio, seguido pelo B100, que no inicio reteve menos agua,

porém apos as 48 horas ele se aproxima do BO e, o B50 se manteve intermediario.

Absorgio por capilaridade (gfom?)

0.7

0.6

0.4

0.3

Gréfico 7: Boxplot da capilaridade dos blocos BO.

3h

48h

Fonte: Autor.

Legenda
—e— B0
—&— B30
—*— B100

N&o houveram outliers na capilaridade, porém é notdrio a maior dispersao dos valores

com o tempo de exposicdo a agua, a mediana e o intervalo entre os quartis crescem com 0

tempo, isso indica maior variabilidade na absorcdo em tempos mais prolongados, podendo

afirmar que a estrutura interna dos blocos ndo é¢ homogénea, havendo varia¢fes na compactagdo

ou na porosidade (Gréaficos 8, 9 e 10). O B0 apresenta maior assimétrica negativa, ja o B50

assimétrica positiva e, o0 B100 exibiu distribui¢éo simétrica.



Gréfico 8: Boxplot da capilaridade dos blocos BO.
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Gréafico 9: Boxplot da capilaridade dos blocos B50.
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Gréfico 10: Boxplot da capilaridade dos blocos B100.
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A andlise de variancia foi dividida em relacdo aos tempos de ensaio (3h, 6h, 24h, 48h e
72h), nos tempos de 3h e 6h houveram diferencas significativas, ja nos tempos de 24h, 48h e
72h ndo houveram diferencas significativas (Tabela 25).
Tabela 25: Analise de variancia da absorcdo de dgua por capilaridade.
Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
3h

Fator 2 0,08 48,49% 0,08 0,04 5,18 0,026
Erro 11 0,09 51,51% 0,09 0,01

Total 13 0,17 100,00%

6h

Fator 2 0,10 52,57% 0,10 0,05 6,10 0,017
Erro 11 0,09 47,43% 0,09 0,01

Total 13 0,18 100,00%

24h

Fator 2 0,06 38,87% 0,06 0,03 3,50 0,067
Erro 11 0,09 61,13% 0,09 0,01

Total 13 0,15 100,00%

48h

Fator 2 0,07 40,22% 0,07 0,03 3,70 0,059
Erro 11 0,10 59,78% 0,10 0,01

Total 13 0,16 100,00%

72h

Fator 2 0,06 34,64% 0,06 0,03 2,92 0,096
Erro 11 0,11 65,36% 0,11 0,01

Total 13 0,16 100,00%

Fonte: Autor.

Né&o existem diferencas significativas entre BO e B50, nem entre B50 e B100, enquanto
ha diferenca do BO em relacdo ao B100 (Tabela 26). Portanto pode-se afirmar que a substitui¢do
de 100% e o bloco de referéncia tiveram resultados opostos na fase inicial (3h e 6h), sendo o
B100 absorvendo menos &gua e ao longo do tempo todos tenderam a um resultado muito

préximo.



Tabela 26: Agrupamentos para absor¢do de agua por capilaridade.

Fator N Média Agrupamento
BO 5 0,4100 A
3h B50 4 0,2975 A B
B100 5 0,2280
BO 5 0,4520 A
6h B50 4 0,3275 A
B100 5 0,2580
BO 5 0,5740 A
24h  B100 5 0,4520 A
B50 4 0,4250 A
BO 5 0,6440 A
48h  B50 40,5050 A
B100 5 0,4980 A
BO 5 0,6600 A
72h  B100 5 0,5580 A
B50 4 0,5050 A

Fonte: Autor.

65

O B0 - B50 e B50 — B100 séo estatisticamente iguais, ja o BO — B100 apresentam

diferencas significativas (Grafico 11).

3h

B30 - BO

B100 - BO

B100 - B50

Gréfico 11: Diferencgas de médias da absorcdo de agua. A) 3horas; B) 6horas.

-0,3

6h

B30 - BO

B100 - BO

-0,1

0,0

1 B100 - B30

0,1 B

Fonte: Autor.

04

-0,3

-0,1

0,0

0,1



66

5.4. Ensaio mecéanico
5.4.1. Resisténcia a compressao
Inicialmente foi feita a resisténcia a compresséo aos 7 dias de idade, sendo utilizado 3

blocos, e mais 7 blocos aos 28 dias. Foi realizada a estatistica descritiva e aos 7 dias o B0
apresentou 6,09MPa, o B50 resultou 4,51MPa e o B100 alcangou 2,50MPa, ja aos 28 dias
6,29MPa, 5,73MPa e 3,07MPa respectivamente (Tabela 27).
Tabela 27: Estatistica descritiva da absorcdo de dgua por capilaridade.
Ensaio Varidvel N Média DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

BO 3 6,09 0,75 543 543 593 6,9 6,9
7dias B50 3 451 0,69 404 4,04 420 530 5,30

B100 3 250 0,63 1,87 187 249 314 314
BO 7 6,29 1,11 527 534 559 7,74 10,34

7

7

28 dias B50 5,73 0,98 4,75 494 537 6,74 7,23
B100 3,07 0,58 234 263 283 352 4,03

Fonte: Autor.

Com o aumento dos teores de substituicdo a resisténcia reduziu, pois com a maior
guantidade de conchas aumentou o indice de vazios internos, uma possivel explicacdo é que a
mistura pode ter perdido a aderéncia e coesdo ideal existente nos agregados naturais, em que as
particulas se agregam e se compactam de maneira que preenchem todos 0s espacos tendo o
melhor aproveitamento da matriz cimenticia.

Gréafico 12: Evolucéo da resisténcia a compressdo apos 7 dias e 28 dias.
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Fonte: Autor.
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N&o houveram outliers na resisténcia mecénica, porém é notdério uma dispersdo dos

valores nos trés tracos (Grafico 13), o BO e B50 apresentam assimétrica negativa, ja o B100
exibiu distribuicdo simétrica.

Resisléncia & compressio {MPa)

Gréafico 13: Boxplot da resisténcia a compressao apos 7 dias.
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Fonte: Autor.

B100

N&o houveram outliers na resisténcia mecanica aos 28 dias, porém € notorio uma

dispersdo maior nos tracos BO e B50, enquanto o B100 foi menor (Grafico 14), os trés tracos

apresentaram assimetrica negativa.

Gréfico 14: Boxplot da resisténcia a compressdo ap6s 28 dias.
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A andlise de variancia foi dividida em relacéo a idade dos blocos (7 dias e 28 dias), nas

duas condic¢des houveram diferencas significativas (Tabela 28).

Tabela 28: Analise de variancia da resisténcia a compressao.

Fonte GL SQ Seq Contribuicio SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P

Fator 2 19,39 87,13% 19,39 9,70 20,31  2,13x10°%
7 dias Erro 6 2,86 12,87% 2,86 0,48

Total 8 22,26 100,00%

Fator 2 41,46 73,17% 41,46 20,73 24,54  7,21x10°
28dias Erro 18 15,20 26,83% 15,20 0,84

Total 20 56,67 100,00%

Fonte: Autor.

Né&o existem diferencas significativas entre BO e B50, enquanto ha diferenca do B100

em relacdo aos outros (Tabela 29). Portanto pode-se afirmar que a substituicdo de 100% teve

reducdo significativa da resisténcia.

Tabela 29: Agrupamentos para resisténcia a compressao.

Fator N Média Agrupamento
BO 3 6,09 A

7 dias B50 3 451 A
B100 3 2,50 B
BO 7 6,29 A

28 dias B50 7 573 A
B100 7 3,07 B

Fonte: Autor.

O BO — B50 sdo estatisticamente iguais, ja 0 BO — B100 e B50 — B100 apresentam

diferencgas significativas (Grafico 15).
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Gréfico 15: Diferengas de médias da resisténcia a compressdo. A) 7 dias; B) 28 dias.
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Fonte: Autor.

5.4. Viabilidade econémica

O custo para produzir um bloco com materiais convencionais foi de R$2,53 (Tabela
30) por unidade, com a introducéo de 50% de conchas na composi¢éo (B50), o custo por bloco
reduziu-se para R$ 2,22, representando uma economia de aproximadamente 12,25%. A maior
economia foi observada no bloco B100, o custo unitario foi reduzido para R$ 1,89,
representando uma economia de 25,29% em relacdo ao BO. As CM nédo possuem custo de
aquisicdo, porém precisam ser transportadas e trituradas, por isso foi considerado um aumento
no consumo de energia elétrica e transporte, ainda assim os blocos com residuos possuem
menor custo.

Tabela 30: Custo para producdo de um bloco

Descricao Un BO BS0 B100
Quant. (Custo)  Quant. (Custo) Quant. (Custo)
Cimento Portland CP 11-32 Kg 1,570 (1,10) 1,570 (1,10) 1,570 (1,10)
Areia grossa m3 0,004 (0,53) 0,002 (0,26) -
Pedra britada n. 0 m3 0,002 (0,23) 0,001 (0,12) -
Agua L 2,86 (0,03) 2,86 (0,03) 2,86 (0,03)
Servente de obras (horista) h 0,03 (0,47) 0,03 (0,47) 0,03 (0,47)
Energia elétrica KWh 0,16 (0,15) 0,21 (0,20) 0,25 (0,24)
Caminh&o basculante (transporte) h 0,006 (0,02) 0,011 (0,04) 0,015 (0,05)
Total 2,53 2,22 1,89

Fonte: Autor.

Para producédo de 1000 blocos o B0 custa R$2.530,00, 0 B50 R$2.220,00 (economia
de R$310,00), e 0 B100 R$1.890,00 (economia de R$640,00). Considerando o descarte mensal
de 79.200kg de CM, poderiam ser produzidos 16.431 blocos B50 por més e 197.178 por ano,
ja o B100 tem potencial de 8.215 blocos por més e 98.589 por ano (Tabela 31).
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Tabela 31: Potencial de producdo mensal e anual.

B50 B100
Mensal Anual Mensal Anual
Potencial de producéo (blocos) 16.431 197.178 8.215 98.589
Custo de producdo total (R$) 36.478,01  437.736,10 15.527,80 186.333,61
Economia em relacdo ao BO (R$) 5.093,78 61.125,31 5.258,09 63.097,10
Area construida (m2) 1.369,29 16.431,54 684,65 8.215,77

Fonte: Autor.

6. CONCLUSOES

E possivel concluir que essa problematica é presente no municipio de Igarassu-PE ha
bastante tempo, j& que existem varios pontos de descarte inadequado e esse habito provoca
impactos ambientais e sociais, como decomposicdo de matéria organica, producdo de gases
(metano, dioxido de carbono e sulfeto de hidrogénio), proliferacdo de vetores, assoreamento
dos corpos hidricos.

E notdrio que o municipio esté carente de educacdo ambiental, que poderia promover
mudancas para uma gestdo mais eficiente. A presenca de residuos em areas escondidas da
cidade, como no manguezal, ocorre devido a conveniéncia de descarta-los em locais de dificil
acesso, onde ha pouca fiscalizacdo e ndo é necessario transporte adequado para o descarte
correto. Os oOrgaos fiscalizadores junto com a prefeitura, associacdo e coldnia de pescadores
deveriam colaborar em conjunto em pro de uma gestdo integrada eficiente, aliado a isso ainda
existe o potencial de parceria com empresas privadas, principalmente no setor da construgéo
civil.

O levantamento topogréafico realizado na Praia de Mangue Seco permitiu estimar com
precisdo o volume acumulado de conchas descartadas por marisqueiras ao longo do tempo,
totalizando 268,28 m3, equivalente a aproximadamente 392.139,51 kg. A analise historica,
comparada aos dados de 2020, evidenciou uma reducéo significativa no volume, possivelmente
associada a atuacdo mais recente da prefeitura na remocdo periddica desse residuo.
Considerando a produgdo média mensal de 79.200 kg por cerca de 44 marisqueiras, conclui-se
que o descarte é continuo e volumoso, reforcando a urgéncia por alternativas sustentaveis de
reaproveitamento, como a insercdo desse material na construcao civil.

As conchas passaram por um tratamento e preparacao para depois serem incorporadas
aos blocos, buscando desenvolver um material granular semelhante a um agregado miudo e
graudo, entdo foi seco, triturado e peneirado, sua massa especifica foi de 2,63 g/cms3, ficando
proximo dos agregados naturais, a massa unitaria resultou 1461,68 kg/ms3, também estando

préximo dos agregados naturais.
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Observou-se que sua estrutura e composicdo morfoldgica possui caracteristicas que
precisam de atencdo, a imitacdo da curva granulométrica para particulas esféricas com
agregados ndo esféricos das conchas pode ser prejudicial em termos de porosidade do concreto
e resisténcia a compressao.

A andlise dimensional dos blocos foi satisfatoria atendendo as dimensdes minimas, ja
a absorcdo de agua foi dividida em dois ensaios, por imersdo e por capilaridade, na absor¢éo
por imersédo o BO foi mais eficiente, absorvendo menos 6,69%, seguido do B50 que foi de 7,46%
e do B100 de 8,83%, que ainda esta em conformidade com a norma. A absorc¢éo por capilaridade
mostrou que o B0 apresentou a maior absorcdo de agua ao longo de todo o ensaio, enquanto o
B100 inicialmente reteve uma quantidade menor, mas ap6s 48 horas sua absorcéo se aproximou
da do BO. J&4 0 B50 permaneceu em um nivel intermediario durante todo o periodo do teste.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado em uma idade controle de 7 dias, ja
obtendo resultados significativos, o BO apresentou 6,09MPa, o B50 resultou 4,51MPa e 0 B100
alcancou 2,50MPa e, aos 28 dias 0 B100 alcangou 3,07MPa, o B50 5,73MPa e 0 B0 6,29MPa,
constatou-se que os blocos B100 possuem potencial de serem utilizados em obras de edificactes
como alvenaria de vedacédo (Classe C), com resisténcia acima de 3,00 MPa (apto também pela
absorcdo de agua, com média abaixo de 10,0%), ja os blocos B50 alcancaram Classe B,
resisténcia entre 4,00 MPa e 8,00 MPa (apto também pela absorcao de agua, com média abaixo
de 9,0%).

A analise da viabilidade econémica na producdo de blocos de concreto com conchas
marinhas demonstrou que a substituicdo parcial ou total dos agregados convencionais por este
residuo resulta em significativa reducéo de custo unitario. O bloco convencional (B0) apresenta
custo de R$ 2,53 por unidade, enquanto o B50 (50% concha) custa R$ 2,22 e o B100 (100%
concha), R$ 1,89. Considerando a disponibilidade anual de 950.400 kg de conchas, seria
possivel produzir aproximadamente 98.589blocos do tipo B100, promovendo economia e
destino ambientalmente adequado a um residuo que atualmente é descartado sem tratamento.
Isso evidencia o potencial da economia circular e a oportunidade de geragéo de valor por meio

do reaproveitamento de residuos na construgéo civil.
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