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TENORIO, Arthur Amaral Batista. Avaliaciio da viabilidade técnica, econdmica e ambiental
da producdo de piso intertravado com agregado de concha de Sururu. 131 f. 2023.
Trabalho de Conclusao de Curso (Mestrado em Tecnologias Ambientais) - Campus Marechal

Deodoro, Instituto Federal de Alagoas, Marechal Deodoro, 2023.

RESUMO

Neste estudo, foi explorada a reutilizacao sustentdvel de conchas de Sururu (Mytella falcata)
na construcao civil, destacando ndo apenas a abordagem dos problemas ambientais resultantes
do descarte inadequado, mas também a promocgao de parcerias locais que geram empregos e
impulsionam a economia regional. O presente invento consistiu na analise do piso intertravado
com substitui¢ao parcial do agregado miudo (areia média natural) por griaos de conchas de
Sururu. Uma abordagem sustentavel foi buscada, analisando a viabilidade técnica, econdmica
e ambiental. Foram realizadas analises fisico-quimicas detalhadas, incluindo Granulometria,
Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difra¢ao de Raios X (DRX) e Analise Termogravimétrica
(ATG), para caracterizar as propriedades das conchas. Ao definir o trago do concreto, foi
estabelecida uma propor¢ao em volume de 1:2,33:0,37:2,00:0,43 (cimento: areia: p6 de brita:
brita 0: 4gua). Foram também examinadas diversas formulagdes de substituicdo da areia,
variando entre 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0%. Durante os ensaios laboratoriais, os resultados
atenderam as especificagdes técnicas de maneira favoravel. A composi¢ao C-5% apresentou
uma resisténcia a compressao de 37,87 MPa, atendendo aos requisitos técnicos estabelecidos
pela norma para pecas de concreto destinadas a pavimentagdo, que exige resisténcia igual ou
superior a 35 MPa. Os ensaios de absor¢ao de agua demonstraram eficacia na promogao de
drenagem adequada, com variagdes de absor¢ao de agua dentro da faixa aceitavel, mantendo-
se abaixo de 0,77%. Estes resultados destacaram o potencial das conchas de Sururu como uma
fonte de interesse técnico, econdmico e ambiental na fabricacdo de pavimentos intertravados.
Este estudo nao apenas contribuiu para o desenvolvimento de materiais técnicos inovadores
no mercado de pavimentos intertravados, mas também enfatizou a importancia das praticas

sustentaveis na constru¢do civil e refor¢a a Economia Circular.

Palavras-chave: Piso intertravado; Concha de Sururu; Construcao civil; Economia Circular.



TENORIO, Arthur Amaral Batista. Assessment of the technical, economic and

environmental viability of the production of interlocking flooring with Sururu shell

aggregate. 131 f. 2023. Final Paper (Master’s Degree in Environmental Technologies) -
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ABSTRACT

In this study, the sustainable reuse of Sururu shells (Mytella falcata) in civil construction was
explored, highlighting not only the approach to environmental problems resulting from
inadequate disposal, but also the promotion of local partnerships that generate jobs and boost
the regional economy. The present invention consisted of analyzing the interlocking floor with
partial replacement of the fine aggregate (natural medium sand) with grains of Sururu shells. A
sustainable approach was sought, analyzing technical, economic and environmental feasibility.
Detailed physicochemical analyzes were carried out, including Granulometry, X-ray
Fluorescence (XRF), X-ray Diffraction (XRD) and Thermogravimetric Analysis (ATG), to
characterize the properties of the shells. When defining the concrete mix, a volume ratio of
1:2.33:0.37:2.00:0.43 (cement: sand: crushed stone powder: crushed stone 0: water) was
established. Various sand replacement formulations were also examined, varying between
2.5%, 5.0%, 7.5% and 10.0%. During laboratory tests, the results met technical specifications
favorably. The C-5% composition presented a compressive strength of 37.87 MPa, meeting the
technical requirements established by the standard for concrete pieces intended for paving,
which requires resistance equal to or greater than 35 MPa. Water absorption tests demonstrated
effectiveness in promoting adequate drainage, with water absorption variations within the
acceptable range, remaining below 0.77%. These results highlighted the potential of Sururu
shells as a source of technical, economic and environmental interest in the manufacture of
interlocking pavements. This study not only contributed to the development of innovative
technical materials in the interlocking flooring market, but also emphasized the importance of

sustainable practices in construction and reinforces the Circular Economy.

Keywords: Interlocking floor; Sururu Shell; Construction; Circular Economy.
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1. INTRODUCAO

O Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM) ¢ uma darea
importante do estudrio, localizado em Alagoas, Brasil. Segundo Ramos (2021), o CELMM
compreende as lagoas Mundat e Manguaba, que possuem area total de aproximadamente 320
km? e estdo distribuidas por varios municipios da regido. Essa area tem grande relevancia
ecoldgica, abrigando diversas espécies de fauna e flora, além de ser responsavel pela
subsisténcia de atividades pesqueiras e turisticas locais. Em todo o territério de manguezais
alagoanos, acontece a producao de peixes, crustdceos e moluscos tipicos da regido, como a
lambreta, 0 magunim e o Sururu!, respectivamente.

Segundo Coutinho (2014), o Sururu, espécie Mytella falcata, pertence ao Filo
Mollusca, que abrange aproximadamente 120 mil espécies, o segundo grupo de maior
diversidade animal, ficando atras apenas do grupo dos insetos. O Sururu destaca-se por ser
um dos pescados mais populares encontrados na capital Maceid, apreciado tanto por
moradores locais como por turistas, considerado patrimdnio gastronomico do estado. Assim
como as ostras, consiste em molusco bivalve, que apresenta duas conchas chamadas valvas.
Encontrado na 4gua salobra, vive em numerosas colonias e prolifera nas partes mais rasas da
laguna (FERREIRA, 2019). Ainda segundo Ferreira (2019), o Sururu cresce, e engorda dentro
da lama e sobrevive conforme o teor de salinidade da agua, que ndo deve ser muito doce ou
salgada, padrao encontrado nas lagoas do estado de Alagoas.

Na cadeia extrativista do Sururu, depois do pescado, o molusco, desprende-se da
concha. As conchas do Sururu, quando ndo retornam as margens das lagoas, assoreando-as;
sdo depositadas junto aos Residuos Solidos Urbanos (RSU); muitas vezes, em terrenos baldios
ou mesmo nos canteiros centrais das avenidas, que costeiam as lagoas. Além da polui¢do
visual, pode atrair roedores e insetos, causadores de doengas infecciosas; e, em virtude de sua
caracteristica cortante, também gera risco de acidentes (COUTINHO, 2014).

Dentro desse contexto, a fabricacdo de piso intertravado incorporado com os graos das
conchas de Sururu tem potencial ndo s6 de reduzir os impactos causados pelo descarte
inadequado, como de viabilizar parcerias com associagdes e/ou cooperativas de pescadores e
marisqueiros locais, gerando emprego e renda. Essa forma de producao esta alinhada com os

atuais modelos de economia e gestdo ambiental, que substituem a abordagem de "fim de vida"

' Nesse trabalho, adota-se a escrita e refere-se ao molusco Sururu com letra maitiscula, por se tratar de patrimonio

imaterial de Alagoas.
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do produto, caracteristica da Economia Linear (EL). Ao contrario do modelo linear, baseado na
extracdo, fabricacdo, uso e descarte, a Economia Circular (EC) atribui valor continuo ao
produto, buscando minimizar desperdicios e promover a reutilizagdo, reciclagem e recuperagao
de materiais. Essa abordagem visa a sustentabilidade, onde os derivados podem ser
recuperados, reutilizados ou reciclados, integrando-se como insumos em novos Processos
(MENEZES, 2019).

Atualmente, o pais experimenta demanda crescente nas politicas publicas, que exige,
cada vez mais, produtos conforme as normas de qualidade existentes, além de consumidores
mais exigentes em relacdo a busca de novos produtos. Em contrapartida, as empresas
apresentam pouca oferta de produtos e muita concorréncia entre as proprias industrias de pré-
moldados para cobertura e pavimentagao de areas publicas e de grande trafego (DIAS, 2016).

Os pisos intertravados de concreto sobreviveram como alternativa viavel e sustentavel
para pavimentagdo de vias, estacionamentos e cal¢cadas. A necessidade de pavimentagdo rapida
no poés-guerra impulsionou a fabrica¢ao industrial de pegas pré-moldadas de concreto (PPC),
permitindo a popularizacao do uso de pisos intertravados de concreto em diversas regioes do
mundo (CARASEK, 2021).

Esse estudo visa avaliar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da substitui¢do
do agregado mitdo por graos da concha de Sururu (GCS) na composi¢ao do concreto aplicado
na producdo de piso intertravado. O desenvolvimento de piso intertravado, a partir da
substituicdo da areia pelos GCS em diferentes tragos de concreto, apresenta-se como
alternativa técnica para reutilizacdo desse subproduto, em busca de mitigar os impactos
ambientais causados por essa atividade.

Além dos aspectos técnicos e ambientais, o piso pode vir a contribuir com a qualidade
de vida da populagao ribeirinha e em situacao de vulnerabilidade social, por meio da potencial
geragao de empregos e renda, através da sua producao, da melhoria da infraestrutura da orla
lagunar e também da reducdo de custos de producdo, por se tratar da reutilizagdo de
subproduto, apresentando beneficios nas esferas socioambientais € econdmicas da regido.

Diante do exposto, esta pesquisa apresenta como pergunta investigativa: Qual a
viabilidade técnica, econdmica e ambiental da substituicio do agregado miudo por graos

das conchas de Sururu na producgio de piso intertravado?
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1.1. JUSTIFICATIVA

A problemaética da exploragdo indiscriminada de matérias-primas finitas tem levado
diversos pesquisadores a buscarem alternativas sustentdveis para a reutilizacdo de
subprodutos, como as conchas de moluscos bivalves, que sdo, rotineiramente, descartadas de
maneira inadequada. Atualmente, hd demanda crescente no desenvolvimento de métodos para
a reinsercao de subprodutos na cadeia produtiva, seja da propria industria de origem, seja em
industrias que apresentem potencial para isso, como a da construgao civil, por exemplo. Esses
subprodutos sdo inseridos na cadeia produtiva por meio da incorporacao em massa de asfalto,
porcelanato e até mesmo na produgdo de biodiesel (RUIZ, 2020).

A legislagdo e as regulamentacdes sdao ferramentas que, em conjunto com a
fiscalizacao eficiente das areas de producdo e beneficiamento do Sururu, constituem solugdes
para minimizar tais impactos ambientais. A instru¢do normativa publicada pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), Instrugao
normativa n° 105 de 20 de julho de 2006, estabelece regras em relagdo a destinagdo de
residuos provenientes da atividade de cultivo de moluscos bivalves. O documento proibe a
deposicdo no mar de residuos provenientes dessa atividade, como: conchas, restos de cordas,
cabos e panos de rede (IBAMA, 20006).

Nessa perspectiva, a justificativa para utilizagdo da concha do Sururu reside na
possibilidade de contribuir para a transformagdo ambiental do subproduto por meio da
agregacao de valor enquanto material para a construgdo civil, com o intuito de implementar
a Economia Circular na cadeia extrativista do Sururu.

A importancia deste estudo na esfera académica relaciona-se ao fato da baixa
producdo cientifica no Brasil, sobre a utilizacdo dos graos da concha de Sururu (GCS) na
confec¢do de novos produtos voltados para construcao civil. Esta situacdo caracteriza-se em
oportunidade de gerar inovagdes tecnoldgicas e de transmitir conhecimento que possa

subsidiar novas pesquisas relacionadas ao tema.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
e Avaliar a viabilidade técnica, economica e ambiental da substituicio do agregado
mitdo por grios da concha de Sururu na composi¢do do concreto para a produgdo de

piso intertravado.
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1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sdo de aspectos exploratorios, descritivos e

explicativos.

e C(Caracterizar o subproduto da cadeia extrativista do Sururu através das andlises de
granulometria, andlise de Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X
(DRX),Termogravimetria (ATG);

e Elaborar tracos com e sem a incorporagao dos GCS;

e Confeccionar os corpos de prova das formulagdes de referéncia e em substituicdo do
agregado miudo por GCS para realizagao dos ensaios tecnologicos;

e Realizar os ensaios tecnologicos de resisténcia a compressao, ¢ absor¢do de agua.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi desenvolvido e organizado com a seguinte estrutura:

A primeira etapa apresenta ao leitor caracteristicas que guiam a pesquisa como
introducao, objetivo geral, objetivos especificos e justificativa.

Na segunda etapa esta contida revisao bibliografica sobre temas relevantes ao trabalho
como: anatomia e reprodu¢do do Sururu Mytella falcata, a cadeia extrativista do Sururu em
Alagoas, descarte das conchas, Economia Circular, aproveitamento de conchas de moluscos no
Brasil ¢ no mundo, parametros técnicos do bloco do piso intertravado e os objetivos de
desenvolvimento sustentavel atingidos com a elaboragdo do trabalho.

A etapa trés apresenta descrigdo dos materiais e métodos empregados na etapa
experimental para confeccdo do bloco de piso intertravado, descrevendo de forma detalhada os
processos realizados, equipamentos utilizados, ensaios e parametros adotados durante o
desenvolvimento do produto.

Na quarta etapa sdo abordados os resultados experimentais da pesquisa, subdivididos
de acordo com os diferentes parametros analisados e referenciados com os ensaios de validagao
contidos nas normas brasileiras vigentes.

J& a etapa cinco, apresenta as principais conclusdes encontradas durante a elaboragado e
desenvolvimento do bloco de piso intertravado com a inser¢do do grao da concha do Sururu,
indicando os pontos positivos e os pontos que precisavam ser aprimorados, além de sugerir
caminhos para desenvolvimento de novas pesquisas relacionadas ao tema.

Na sexta e ultima etapa, estdo relacionadas todas as referéncias utilizadas durante a

elaboracao desta dissertacao.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 O SURURU MYTELLA FALCATA

O Sururu (M. falcata) ¢ um animal pertencente ao filo Mollusca, cujas trés classes mais
conhecidas incluem os polvos e lulas (Cephalopoda), os caracois e as lesmas (Gastropoda) e as
ostras, mexilhdes e o Sururu, a classe Bivalvia (ALMEIDA, 2014). A principal caracteristica
da classe sdo os corpos comprimidos lateralmente e protegidos por duas conchas, conforme
apresentado na Figura 1, chamadas valvas, articuladas na regido dorsal e conectadas por
ligamento elastico, possuem capacidade de aderéncia e fixacao aos substratos, constituidos de
lama ou rocha por meio do bisso (filamento proteico), onde formam coldnias de até 10 metros

de profundidade em zonas entre-mar¢s (REIS, et al., 2016).

Figura 1 - Sururu Mytella falcata

Fonte: Coutinho, 2014.

Existem, aproximadamente, cerca de 9.200 espécies vivas de moluscos bivalves, com
animais que podem habitar todas as profundidades de ambientes marinhos e também muitos
ambientes de dgua doce. As conchas desses organismos sao normalmente formadas por
carbonato de calcio (BRUSCA; MOORE; SHUSTER, 2018).

A espécie M. falcata encontra-se distribuida, geograficamente, ao longo da costa da
América, entre 0 México e o Equador, no Oceano Pacifico, e entre a Venezuela e a Argentina,
no Atlantico (RIOS, 1994). A classificacao taxondmica do M. falcata, segundo Mollusca Base
(2022) ¢: Reino Animalia; Filo Mollusca; Classe Bivalvia; Ordem Mytilida; Familia Mytilidae;
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Género Mytella; Espécie Mytella falcata. Assim como outros moluscos bivalves, o Sururu
caracteriza-se por ser filtrador, isto ¢, sua alimentagdo ¢ tida por meio da captura de material
particulado presente na coluna d’agua (GALVAO et al., 2009). Em virtude dos seus habitos
alimentares e sua capacidade de filtragao, podem acumular substancias em seus tecidos, por
isso sdo frequentemente utilizados como bioindicadores para a presenga de metais (PEREIRA
et al., 2002) ou poluentes (DAVID; FONTANETTI, 2009).

O Mytella falcata, no Brasil, ¢ encontrado na regido Nordeste, em especial nos estados
de Alagoas e Pernambuco. E muito consumido na culinria local, sendo importante produto da
pesca artesanal. Além disso, o Sururu tem grande importincia ecoldgica, servindo como
alimento para diversas espécies de animais marinhos e para a manutengdo da biodiversidade na
regido (LIMA, 2012).

No estado de Alagoas, o Sururu ¢ encontrado em abundancia e tem grande relevancia
na cultura e culindria local, tendo sido reconhecido como Patrimonio Imaterial de Alagoas pelo
Conselho Estadual da Cultura (CEC), por meio da Resolugdo n° 08/2014 (ALAGOAS, 2014).
O molusco possui grande representatividade socioecondmica para muitas familias que
dependem exclusivamente do extrativismo e pesca do molusco e que em diversas situagdes
representa a unica fonte de renda e alimentagdo (COUTINHO et al, 2014).

O Sururu possui boa palatabilidade e elevado valor nutricional, pois se trata de alimento
que contém proteina de alto valor biologico e de acidos graxos poli-insaturados (LIRA et al.,
2004), além de apresentar micronutrientes essenciais para o metabolismo humano, como os
minerais ferro, zinco e a vitamina A, entre outras qualidades nutricionais (SANTOS et al.,
2014).

No entanto, o Sururu enfrenta diversos problemas devido a sobrepesca e a degradagado
ambiental, o que tem levado a reducao das populagdes da espécie e a diminuig¢ao da qualidade
dos ecossistemas onde vive. Por isso, torna-se necessario o esfor¢co conjunto de gestao pesqueira
e ambiental para garantir a sustentabilidade da pesca de Sururu e a conservagdo dos
ecossistemas costeiros onde a espécie vive (LIMA, 2012).

Muito se tem estudado sobre a biologia, ecologia e pesca do Sururu, com o objetivo de
fornecer beneficios para o desenvolvimento de politicas publicas e estratégias de conservagao
da espécie. Dentre os principais pesquisadores que contribuiram para o conhecimento sobre o
Sururu, destacam-se Lima-Verde et al. (2012), que investigaram a estrutura populacional e a
pesca do Sururu no litoral de Alagoas, e Silva ef al. (2014), que avaliaram a relagdo entre a

pesca do Sururu e a conservagao dos manguezais na regiao.
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O Quadro 1 retine aspectos socioecondmicos da cadeia produtiva do Sururu no

Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba, que compreende uma série de lagunas,

canais e estuarios interligados, formando um ecossistema costeiro unico e diversificado no

estado de Alagoas (COUTINHO et al., 2014).

Quadro 1 - Aspectos socioecondmicos da cadeia produtiva do Sururu no Complexo Estuarino Lagunar

Mundat-Manguaba
SURURU
(Mytella falcata)

ATIVIDADE
PESQUEIRA

REAPROVEITAMENTO
DO SUBPRODUTO

DADOS

Principal local de extracdo do Sururu ¢ a Laguna
Mundat, que corresponde a uma area de 23
Km?.

As valvas dos bivalves sdo constituidas por
proteinas, polissacarideos e carbonato de calcio
(CaCos).

O ciclo de vida do Sururu € curto com a duracdo
de 12 meses.

O periodo reprodutivo da espécie ¢ ocorrido
entre os meses de dezembro e maio.

Em 2008 que o magunim foi a espécie mais
capturada, com 3174 toneladas, seguida pelo
Sururu, com 217,9 toneladas, e pela ostra, com
95,8 toneladas.

As atividades da cadeia produtiva do Sururu
possuem uma sobrecarga de trabalho superior a
12 horas didrias.

Tempo de extrag@o dura cerca de 05 horas ¢ 26
minutos.

Média Diaria, 18,61 latas de 20 litros, contendo
Sururus inteiros.

48% dos pescadores retornam para laguna para
mais extragdo do molusco.

Nas primeiras décadas deste século foram
explorados 2.026.270 kg de Sururu, que
resultaram em 1.136.737 kg de carne e 889.532
kg de subproduto (conchas).

Em nivel nacional, no periodo de 2007 a 2011,
foram explorados 9.814.000 kg de Sururus,
resultando em 5.505.654 kg de carne, 4.308.346
kg de conchas.

97,37% dos pescadores ndo utilizam as conchas
oriundas do processamento.

Com relagdo as quantidades de Sururus
processadas pelas marisqueiras, 7,14% delas
processam até duas latas de 181t, 50,00% das
marisqueiras despinicam diariamente entre trés
e quatro latas de Sururu, 25,00% entre cinco e
seis latas e 17,86% mais que seis latas

FONTE
(TAMANO et al., 2015)

(CANZI, 2011)

(PEREIRA et al., 2003)

(ALAGOAS, 2008)

(TAMANO et al., 2015)

(TAMANO et al., 2015)

(TAMANO et al., 2015)

(NASCIMENTO, 2021)
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Cada lata de 18L cheia de Sururus inteiros (na
concha), apds processamento, resulta em média
4 kg do molusco inteiro limpo que se convertera
em 2 kg de filé.

Considerando que elas trabalham, em média,
entre 5 a 6 vezes por semana, sua produgdo
semanal seria de 8 a 10 latas por pessoa.

Sao recolhidos diariamente 6 Ton da concha de (PREFEITURA DE
Sururu na regido do Vergel do Lago, esse MACEIO, 2019)
subproduto representa 5% do volume total de
residuos solidos coletados em Maceid-AL.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O quadro sintese (Quadro 1) apresenta o resumo de trabalhos que abordaram o Sururu
(Mytella falcata), a atividade pesqueira e o aproveitamento para o reuso ou reprocessamento do
subproduto. E possivel observar que os estudos sobre o Sururu se concentraram,
principalmente, em aspectos relacionados a biologia, ecologia e manejo da espécie, além de sua
importancia socioecondmica para as comunidades pesqueiras. J4 em relagao a atividade
pesqueira, os trabalhos se voltaram para analises dos impactos ambientais, a gestao dos recursos
pesqueiros e a dinamica das comunidades pesqueiras. No que se refere ao reprocessamento do
subproduto, os estudos se concentraram no processo produtivo. Esses trabalhos demonstraram
em volumes e massas, o fluxo gerado pelas atividades pesqueiras, além de contribuir para a
redu¢do do impacto ambiental gerado pela produgao do material.

Assim, o quadro sintese emerge como uma ferramenta crucial para a compreensao
aprofundada em uma érea especifica, proporcionando aos pesquisadores e profissionais uma
visao mais nitida e abrangente do estado atual da pesquisa e desenvolvimento. Esse contexto
de conhecimento servira como ponto de partida relevante para a posterior exploragao dos temas

relacionados a producado e extrativismo em Alagoas.
2.2 PRODUCAO E EXTRATIVISMO EM ALAGOAS

O Complexo Estuarino Lagunar Mundati-Manguaba — CELMM, apresentado na Figura
2, abrange area de aproximadamente 55 km? e esta localizado ao sul do de Maceid, capital do
estado de Alagoas, com canais que ligam as Lagunas Mundat e Manguaba em desembocadura
no Oceano Atlantico (TAMANO et al, 2015). Considerado ecossistema de fundamental
importancia biologica e de interesse cultural e académico (FERREIRA et al., 2019), que
compreende seis municipios da regido metropolitana de Macei0, sendo eles: Rio Largo, Satuba,
Santa Luzia do Norte, Coqueiro Seco, Marechal Deodoro e Pilar e o proprio municipio de

Maceié (COUTINHO et al., 2014).
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Figura 2 - Mapa de localizagdo do Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba
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Fonte: Silva e Ferreira, 2021.

O complexo abrange um dos sistemas estuarinos mais importantes do pais e do estado
de Alagoas. A conservagao do CELMM tem grande relevancia de modo que cerca de 260 mil
habitantes vivem no seu entorno, além dos 5.000 pescadores (BRASIL, 2006). Mais de 90%
dos pescadores que exercem suas atividades no CELMM sao do sexo masculino, 73,3% nao
possuem o segundo grau completo e, correlata ao nivel de escolaridade, a grande maioria do
grupo possui renda maxima de até um salario-minimo (TAMANO et al., 2015). Os dados

socioecondmicos dessa populacao estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Aspectos socioeconomicos dos pescadores de Sururu do Complexo Estuarino Lagunar
Mundatu-Manguaba

Variavel % entre a populacio estudada*
Género
Masculino 94,87
Feminino 5,13

Estado civil

Casado ou com companheiro(a) 55
Solteiro 45
Raca
Branca 20,51
Preta 17,95
Parda 56,41
Outra 5,13

Escolaridade
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Nenhuma 15,38
Analfabetismo funcional 10,26
Fundamental incompleto 46,15

Médio incompleto 28,21
Renda familiar

Menos que um salario-minimo 46,15

Um salario-minimo 51,28

Dois salarios-minimos 2,56

*QOs percentuais foram calculados de acordo com o total de respostas para cada questdo, nem sempre
representando o total de entrevistados.

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Tamano et al., 2015.

A tabela Aspectos socioecondmicos dos pescadores de Mytella falcata do Complexo
Estuarino Lagunar Mundau/Manguaba (Tabela 1), apresenta informacdes relevantes sobre a
realidade dos pescadores que participam na captura do Sururu nesta regido. Apesar dos dados
disponiveis do ano de 2015, eles oferecem insights importantes sobre o cendrio € o contexto
socioecondmico e ambiental da cadeia produtiva no CELMM. O levantamento de dados sobre
aspectos socioecondmicos, como renda familiar, escolaridade e atividades complementares, foi
fundamental para compreender a situagdo desses trabalhadores e orientar politicas publicas que
podem contribuir para o desenvolvimento sustentavel da atividade pesqueira.

Além disso, esses dados sdo importantes para a valorizacdo da pesca artesanal e dos
atores envolvidos na atividade, ja que muitas vezes eles sdo marginalizados e ndo recebem o
reconhecimento merecido pelo trabalho. A partir da compreensdo das condigdes
socioeconomicas desses pescadores, ¢ possivel desenvolver estratégias de renda para melhoria
da qualidade de vida, incentivo a educagdo e geracao de empregos, de modo a promover a
sustentabilidade da pesca e garantir a manutencao dos recursos naturais.

De acordo com o extinto Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA) do Brasil, em 2011,
o Sururu representava mais de 15% dentre as espécies de moluscos mais capturados, com valor
de 2.133,3 toneladas produzidas, ficando atras apenas do Mexilhao.

Segundo com Nascimento (2021), na fase adulta, as conchas do Sururu, a depender das
condigdes ambientais onde a espécie esta inserida, apresentam variedade de altura. Na literatura
sdao descritos valores com média de altura da concha do Sururu entre 27,43 mm e 37,63 mm
(TAMANO et al, 2020) até 46,93 mm (CRISTO, S.; FERREIRA-JR, A.; ABSTER, 2016).
Comercialmente, conforme Pereira et al. (2003) o tamanho encontrado do molusco ¢ a partir
de 30 mm, porém nao ha legislagdo que define valor minimo do molusco para extracdo de

bancos naturais e, consequentemente, comercializagao.
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Segundo Almeida (2014), a atividade de mariscagem do Sururu depende de condi¢des
favoraveis de producdo, sendo tanto fatores bidticos quanto abidticos cruciais para seu
desenvolvimento e reproducao. Entre os fatores bioticos, a predagdo ¢ apontada como um dos
principais limitantes. Quanto aos fatores abioticos, destaca-se na literatura a importancia da
salinidade e da temperatura para o Sururu. Esses fatores desempenham papéis significativos no
ecossistema e podem afetar diretamente a abundancia e a distribui¢do dessa espécie. Os autores
Silva, Silva e Sousa (2008), Pereira et al. (2003) retrataram a salinidade como fator abidtico
limitante para o desenvolvimento do molusco, identificando que valores abaixo de 5% de
salinidade sdo prejudiciais para a espécie, além disso Franga et al. (2013) relataram que altas
temperaturas > 33°C sdo letais para o metabolismo do Sururu.

Embora a mariscagem fosse uma pratica comum no Estado de Alagoas, Nascimento
(2021) em seu estudo apresentou as falhas do processo que incorporadas na cadeia produtiva
do Sururu, o que contribuiu severamente para a desigualdade socioecondmica entre as familias
dependentes da mariscagem. Os impactos ambientais sofridos na regido do CELMM
colaboraram para a economia do molusco, gerando diversos problemas de cunho econémico,
social e ambiental. Diante dessa realidade, tornou-se necessario pensar em um modelo de
produgdo circular para a economia da cadeia extrativista do Sururu. Na Figura 3, a seguir, ¢
possivel identificar o fluxo do processo da cadeia extrativista do Sururu, desde a extracdo na
laguna até a distribuicdo e consumo que segue modelo de da Economia Linear (EL),

promovendo impactos ambientais e sanitarios na regiao.



28

Figura 3 - Fluxograma da cadeia extrativista do Sururu
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A quantidade de subprodutos gerados, decorrente de varias etapas da cadeia, contribui
com a poluicao do ambiente e compromete a qualidade da 4gua. Além disso, as conchas podem
se acumular nas margens dos rios e lagos, prejudicando a navegagdo e a pesca. Também ¢
importante destacar que as conchas podem atrair vetores de doengas, como mosquitos e ratos,
aumentando o risco de transmissdo de doencas para a populagdo local, afirma Lira (2021). A
Figura 3 apresenta o fluxograma da cadeia extrativista do Sururu, desde a captura até a
comercializacao do produto. O Sururu ¢ capturado por meio da mariscagem, atividade realizada
por pescadores artesanais, principalmente mulheres, em areas de manguezal.

Apos a coleta, os moluscos sdo levados para o beneficiamento, que consiste na retirada
do Sururu da concha e categorizacdo por tamanho. Em seguida, sdo lavados e embalados em
sacos de rede ou caixas de isopor, podendo ser comercializados in natura ou beneficiados, como
em conservas ou congelados. O fluxo elaborado também apresenta a ruptura no processo, que
acontece na etapa onde realiza-se o descarte irregular das conchas do Sururu.

Segundo Maran (2017) a cadeia produtiva do Sururu comega com a coleta dos moluscos
nas areas de cultivo ou nos bancos naturais. Em seguida, os Sururus sao levados para limpeza

inicial, realizada ainda as margens da lagoa. Apds a limpeza, o molusco ¢ cozido para abertura
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das conchas e, posteriormente, sdo separados da concha; que, em seguida, sdo postos para
venda. No entanto, segundo Aratijo (2018), o descarte inadequado das conchas do Sururu pode
representar problemas ambientais significativos. Como apontado por Maran (2017) e Araujo
(2018), as conchas de moluscos bivalves, como o Sururu, possuem decomposi¢ao natural lenta,
podendo permanecer no ambiente por anos. Quando descartadas de forma inadequada, as
conchas podem contribuir para a poluicdo ambiental e causar impactos negativos a fauna e flora

marinha.
2.3 O DESCARTE DAS CONCHAS

O descarte de conchas de Sururu ¢ pratica comum na regido Nordeste do Brasil, onde a
espécie ¢ bastante consumida. Segundo Santos (2018), o descarte frequente das conchas em
praias, rios € manguezais pode ter efeitos negativos no ambiente marinho, como a preservagao
e a reten¢ao de canais de agua. Essa pratica pode prejudicar a circulacdo de nutrientes e
comprometer a qualidade da agua, afetando o equilibrio dos ecossistemas costeiros. No entanto,
as conchas de Sururu t€m valor ecolégico e econdmico significativo. Estudos tém mostrado que
as conchas podem ser utilizadas como substrato para o crescimento de ostras, que também sao
importantes para a economia local e para a biodiversidade dos ecossistemas costeiros. Além
disso, as conchas de Sururu podem ser utilizadas na producdo de cal, produto amplamente
utilizado na construgao civil (SILVA, 2019).

Conforme descrito pelos autores Nascimento (2021) e Lemos-Freire et al. (2011) a
atividade extrativista do Sururu confere o beneficiamento de 50,00% do filé em relacdo ao peso
total do molusco e, mesmo sendo muito apreciado na gastronomia local. De acordo com Silva
et al. (2010) os subprodutos da cadeia extrativista do Sururu resultam em problemas ambientais
na regido, visto que hé o descarte diario de 6 toneladas (Quadro 01) das conchas nos locais de
comercializacdo em via publica e nos ambientes de extracdo, contribuindo segundo Fulgéncio
(2015) para o assoreamento da laguna.

Aratjo e Pimentel (2015) demonstram em seu estudo que o descarte de conchas também
¢ questdo de saude publica, visto que o subproduto depositado a céu aberto promove o
surgimento de patégenos relacionados a diversas doencas de carater sanitario.

Além disso, as conchas de Sururu podem demorar muitos anos para se decompor, o que
pode afetar a paisagem natural da regido e reduzir a qualidade da areia das praias, isso ocorre
porque as conchas, ao se acumularem na praia, podem interferir no processo natural de erosao
e deposi¢cdao de sedimentos. Ao longo do tempo, esse acimulo excessivo de conchas pode

resultar na redugdo da quantidade de areia disponivel, afetando a extensdo e a qualidade das
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praias. Ainda, o descarte incorreto pode afetar a seguranga das pessoas que frequentam as
praias, ja que as conchas podem se tornar objetos cortantes e perigosos (SALES, 2007).

O descarte inadequado das conchas de Sururu, como foi visto, figura como problema
ambiental que pode impactar a fauna e a flora marinha. Diante disso, torna-se importante o
estudo de alternativas para o aproveitamento do subproduto, por meio do reuso ou
reprocessamento do subproduto, a fim de reduzir o impacto ambiental e contribuir para o

Desenvolvimento Sustentdvel e para Economia Circular da cadeia extrativista do Sururu.
2.4 ECONOMIA CIRCULAR E ECODESIGN

Segundo Sehnem e Pereira (2019) a preocupacgao de cientistas e ativistas com o uso das
limitagdes e escassez dos recursos naturais nos meios de producdo data-se desde o final da
década de 1960. O modelo tradicional de producao, conhecido como Economia Linear (EL)
consiste em: (1) extragdo dos recursos naturais; (2) producdo de bens; (3) consumo; ¢ (4)
descarte dos subprodutos.

Ao longo dos anos, tém-se estudado modelos de producdo que visem a diminui¢ao dos
subprodutos e renovagdo dos recursos naturais para substituicdo do modelo de producao linear.
A Economia Circular (EC) surge para reduzir os impactos ambientais gerados pela exploragao
e consumo produzidos na EL. De acordo com Ribeiro e Kruglianskas (2014) a EC pode ser
definida como o aproveitamento da maxima totalidade dos materiais utilizados na producao,
propondo a redugdo de subprodutos e gerando beneficios econdmicos, ambientais e sociais.
Olis-Munoz e Cogollo-Florez (2021) definem que a utilizagcdo da EC predispoe dos principios
de Reduzir, Reutilizar, Reciclar (3R).

Porcelli e Martinez (2018) corroboram com os autores supracitados, definindo os trés
principios da EC: o Principio 1: Preservacdo do ambiente natural e utilizagdo na producdo de
energia renovavel; o Principio 2 consiste na durabilidade do produto gerado, onde deve existir
grande rentabilidade e quando o produto ndo estiver mais em condicdes deve ser reparado ou
restaurado a sua forma original, deverd haver a possibilidade de ser reciclado e seus subprodutos
transformados em matéria-prima; por tltimo, o principio 3 consiste na redugdo de danos de uso
ao ser humano.

Correlacionando todos os principios discutidos, o ecodesign surge como uma
ferramenta essencial de gestdo ambiental na EC que busca conceber produtos e servicos,
integrando o meio ambiente, reduzindo os impactos, a0 mesmo tempo em que conserva sua

funcionalidade e desempenho, a fim de melhorar a qualidade de vida dos usudrios de
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hoje e do futuro (ZAVADIL & SILVA, 2013). A Figura 4 apresenta a possibilidade de

transicao do fluxo da cadeia extrativista do Sururu da EL para EC.

Figura 4 - Fluxo da Economia Circular
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O fluxo ilustrado na Figura 4 evidencia a viabilidade da transi¢ao para uma Economia
Circular, essencial para assegurar um futuro sustentavel para o planeta. Essa abordagem permite
a redugdo da geracdo de subprodutos, a preservacdo dos recursos naturais € a mitigacao das

emissoes de gases de efeito estufa.

2.5 ECONOMIA CIRCULAR E O APROVEITAMENTO DAS CONCHAS DE
SURURU

No Brasil, pesquisas recentes vém demonstrando o grande potencial do uso das conchas
de Sururu através do seu processamento, transformando-as em graos, farinhas e pds de conchas
utilizadas em diversos setores e com baixo custo de produgdo. Os setores em destaque sdo: da
constru¢do civil, como insumo em argamassa de alvenaria (LUZ, 2018); argamassa de
assentamento ¢ revestimento (MENEZES, 2019); formulagdes de blocos de concreto
(GONCALVES et al, 2014; FONSECA et al., 2016); producao de tijolo solo-cimento
(COSTA, 2021); na agricultura para a correcao de solos acidos (MARTINS, 2018); nutricao
animal como farinha de conchas por meio de suplementacdo e substituicio de fontes
tradicionais de célcio nas ragdes de aves de corte (LANA et al., 2020); em tratamento sanitario
por meio da remocgao de carbono e nitrificagdo no tratamento de esgoto sanitario (FERRO et
al., 2021) e também no controle de pH dos residuos da manipueira em reator anaerébio UASB

(SILVA et al., 2013).
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A Figura 5 demonstra a aplicagdo da Economia Circular com o aproveitamento de

conchas da cadeia extrativista do Sururu.

Figura 5 - Mapeamento dos fluxos de processos do molusco e da concha
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

As conchas do Sururu contém altas concentragdes de carbonato de célcio (CaCO3), em
pesquisa realizada por Nascimento (2021) o percentual deste mineral encontrado nas conchas
do Sururu foram de 47,05%, valores semelhantes estdo dispostos em outras pesquisas descritas
na literatura 43,12% (SANTOS et al., 2017); 37,00% (TAMANO et al., 2020). Estes valores
variam de acordo com as condigdes ambientais favoraveis para o desenvolvimento do molusco,
principalmente salinidade e temperatura (NASCIMENTO, 2021).

As conchas, quando manipuladas de forma sanitaria adequada, podem ser utilizadas
através da producdo de farinha de conchas que se adequa aos processos de tecnologia social,
com baixo custo de implantacao, replicavel, com simplicidade de trituracao e de alto impacto
social (NASCIMENTO, 2021).

O fluxo de processos da cadeia do Sururu destaca a possibilidade de aproveitar as

conchas como subproduto na fabricagao de pisos intertravados de concreto, trazendo beneficios
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econdmicos e ambientais a cadeia extrativista. Essa abordagem reduz a geragdo de subprodutos,
mitiga o impacto ambiental do descarte inadequado das conchas e se alinha aos principios da

Economia Circular na construg¢ao civil.
2.6 PAVIMENTO INTERTRAVADO

2.6.1 Definicao

O pavimento intertravado caracteriza-se por ser um pavimento rigido cuja estrutura ¢é
constituida de base ou base e sub-base, continuada por revestimento de blocos de concreto
sobrepostos ao pavimento. As juntas no meio dos componentes sao preenchidas com material
de rejunte e o intertravamento do sistema ¢ feito por vedagdo, conforme especificado nas
normas NBR 15953 - Pavimentos intertravados de concreto - Requisitos e métodos de ensaio
(ABNT, 2011) e NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentacao-Especificagdo e métodos
de ensaio (ABNT, 2013).

De acordo com a NBR 15953 (ABNT, 2011), o intertravamento ¢ baseado na
capacidade dos blocos de resistir a deslocamentos individuais relacionados aos blocos
adjacentes e ¢ essencial para a boa resisténcia e durabilidade dos pavimentos. Segundo o
Manual de Pavimentos Intertravados (ABCP, 2010), o intertravamento no meio de blocos de
concreto ¢ resultado de condigdes, tais como: contengao lateral e juntas preenchidas com areia.
A estrutura do pavimento intertravado caracteriza-se pelo revestimento em blocos, com alta
durabilidade e resisténcia, assentados sobre a camada de areia, a base, a sub-base e o subleito.
O revestimento e a areia do assentamento sao contidos lateralmente, em geral, por meio-fio e o
rejuntamento entre os blocos ¢ executado com areia.

A contencao lateral (como meios-fios) proibe a deflexao lateral dos blocos, acomodando
o intertravamento; a areia de vedagdo (rejunte) transfere forgas entre as pavimentadoras para
que possam trabalhar juntas e resistir as cargas necessarias. A se¢dao da estrutura tipica do
pavimento intertravado ¢ apresentada na Figura 6. A preparagdo da base para a aplicagao do
piso intertravado ¢ fundamental para garantir a estabilidade e a durabilidade do pavimento, o
processo envolve a remocao do solo superficial, a compactagdao do solo sub-base, a aplicacao

de camada de areia e a sua compactagao.
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Figura 6 - Segdo tipica do pavimento intertravado
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABCP (2010), 2023.

Na Figura 6 ¢ possivel observar a secdo tipica da base do pavimento intertravado,
mostrando as diferentes camadas que compdem o sistema. O objetivo € apresentar como as
pecas de concreto intertravadas sao instaladas e assentadas sobre base adequada para garantir a
durabilidade e resisténcia. Na parte inferior, ha a camada de sub-base, composta de material
granular e com funcdo de distribuir a carga do transporte e evitar a migracdo de materiais do
solo. Em seguida, a camada de base serd a responsavel por suportar a carga e distribui-la
uniformemente. Por fim, a camada superior ¢ composta por pecas de concreto intertravado, que
sdo assentadas sobre a camada de areia e niveladas para garantir a estabilidade e resisténcia do
pavimento.

Considerando as inumeras vantagens, o pavimento intertravado vem conquistando
espaco ao longo dos anos, principalmente nos centros urbanos do pais. Dentre eles, destacam-
se a facilidade de implantagdo, utilizagdo de equipamentos de pequeno porte, facilidade de
manutenc¢ao e reutilizagdo e rapida liberacdo de vazdo. Além disso, blocos de cores mais claras
podem proporcionar baixa absor¢do de calor e alta reflexdo, contribuindo para o conforto
térmico das calcadas e economia na iluminacdao publica (ABCP, 2010; AMADEI, 2011;
MARCHIONI, 2012; SIMIELI et al., 2007).

De acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013), os materiais utilizados para produzir
pavimentos intertravados sdo principalmente ligantes, agregados e dgua, sendo permitidos
aditivos e pigmentos. Dessa forma, o concreto utilizado para a confecgdo de pavers ¢
constituido pelas mesmas matérias-primas do concreto convencional, sendo a principal

diferenca o teor de umidade da mistura (MARCHIONI, 2012).
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Virios autores tém investigado a utilizagdo de subprodutos na fabricacdo de pisos
intertravados. O estudo realizado por Oliveira et al. (2020) avaliaram a viabilidade de utilizagao
de subprodutos do processo de serragem como agregado na producao de blocos intertravados
de concreto. Os resultados mostraram que os blocos produzidos com a adicdo de serragem
demonstraram resisténcia adequada para aplicagdes em pavimentacdo. Elinwa et al. (2018)
analisaram o potencial de aproveitamento de cinza da concha de arroz como substitui¢do parcial
de cimento na producao de blocos intertravados. Os resultados indicaram que o uso de cinza de
casca de arroz pode melhorar propriedades fisicas e mecanicas dos blocos. Ja Ribeiro et al.
(2019) investigaram a utilizagdo de subproduto do processamento de rochas ornamentais como
agregado na producdo de pisos intertravados. Os resultados concluiram que ¢ possivel produzir
pisos intertravados com resisténcia satisfatoria utilizando subproduto do processamento de

rochas ornamentais como agregados.

2.6.2 Blocos de Concreto Intertravado

O piso intertravado trata-se de pavimentacao originada na Mesopotamia ha cerca de
5.000 anos a.C e consiste no pavimento revestido com brita s, apds a Segunda Guerra Mundial
sua escala de producdo aumentou, chegando ao Brasil na década de 1970. Atualmente, a
produgdo do pavimento intertravado consiste em pegas de concreto, assentadas sobre camada
de areia e travadas entre si por conteng¢do lateral (PORTLAND, 2010). A Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (2013) por meio da NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentagao-
Especificacdo e métodos de ensaio, configura que o uso do “concreto utilizado nas pecas deve
ser constituido de cimento Portland, agregados e dgua, sendo permitido o uso de aditivos e
pigmentos”.

A utilizagao dos pisos intertravados vem crescendo de forma acelerada por apresentar
caracteristicas de resisténcia dos movimentos de deslocamento vertical, horizontal ou de
rotagdo entre as pecas (FIORITI; INO & AKASAKI, 2010), este tipo de pavimentacdo vem
ganhando espago nos centros urbanos, seja pela versatilidade quanto a facilidade de fabricacao,
assentamento e durabilidade (SILVA; GACHET & LINTZ, 2020). Paises desenvolvidos como
a Italia, por exemplo, ndo sofrem com problemas relacionados a pavimentagdo, entretanto,
ainda sdo dependentes de produtos ndo renovaveis, como o betume para pavimentagdo de vias
publicas, entretanto, quando o assunto ¢ o Brasil mais de 80% das vias nacionais ndo sao
pavimentadas (MONTANI, 2017). Segundo Amadei (2011), os blocos intertravados de
concreto utilizados para pavimentagdo de vias sdo chamados de pavers e estdo representados

na Figura 7.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 203.

Conforme Fioriti (2007), o intertravamento do concreto ¢ a capacidade que o material
tem de resistir a movimentos e deslocamentos individuais, sejam eles verticais, horizontais,
rotacionais ou relativos a componentes adjacentes.

Os blocos de intertravamento ja tém espaco em pavimentos urbanos no Brasil, e as
empresas do setor tém exigido para aumentar a producdo de pecas devido as vantagens
tecnologicas oferecidas pelo sistema. Dentre as vantagens, destacam-se a simplicidade de
assentamentos, liberagdo mais rapida do trafego, alta permeabilidade, superficie mais aspera e
antiderrapante e facilidade de manutencdo (AMADEI, 2011). Pavimentos pré-moldados de
concreto podem durar 25 anos, desde que atendam aos requisitos minimos, como contrapiso
bem executado, blocos de qualidade e assentamento adequado (FIORITI, 2007).

Amadei (2011) explica que muitos fatores no processo de fabricacdo podem afetar a
qualidade dos blocos de concreto, como o tipo de maquinas e equipamentos utilizados,
materiais manuseados, doses aplicadas, etc. Em concordancia com Hood (2006), materiais
constituintes, execu¢do de dosagens e métodos de producao sdo fundamentais para obtengao de
resultados satisfatorios na fabricag¢do dos blocos.

Além de fornecer maior durabilidade, seguranga e estética, esses pisos sdo considerados
ecologicamente corretos por apresentarem baixo impacto ambiental e contribuirem para o

desenvolvimento sustentavel. A producdo desses blocos pode ser realizado o direcionamento,
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aproveitamento para o reuso ou reprocessamento dos subprodutos, possibilitando na pratica a
Economia Circular. Dessa forma, a utilizagdo de pavimentos intertravados tem sido cada vez
mais incentivada por 6rgaos publicos e privados, como alternativa viavel e sustentavel para a
pavimentacao urbana e rural. (CARASEK, 2021).

A Figura 8 apresenta o exemplo pratico de aplicagdo do pavimento intertravado como

passeio de pedestre em escola publica no Agreste Alagoano.

Figura 8 - Pavimento Intertravado aphcado em escola pubhca no Agreste Alagoano
gt P o sm e i

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A escolha do piso se deu ndo apenas pela questdo estética do produto, mas também pela
capacidade drenante do material. Esse tipo de pavimento permite a infiltragdo da 4gua da chuva
diretamente no solo, evitando assim problemas com enchentes e favorecendo a recarga dos
lencois fredticos. Além disso, a superficie porosa do pavimento intertravado proporciona maior
aderéncia na base de areia, reduzindo o risco de acidentes pelo deslocamento das pecas,
principalmente em areas com grande circulagdo de pedestres, como escolas e dreas comerciais.

Além disso, a superficie porosa do pavimento intertravado proporciona maior aderéncia
na base de areia, reduzindo o risco de acidentes pelo deslocamento das pegas, principalmente

em areas com grande circulacdo de pedestres, como escolas e areas comerciais.
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2.6.3 Composicao do piso intertravado

O trabalho em questdo tem como objetivo principal a caracterizagdo e avaliagdo dos
materiais constituintes do piso intertravado, sendo eles o cimento CP V, a areia, o po de brita e
a brita 0. Essa analise se faz relevante para compreender a influéncia desses materiais na
qualidade e desempenho do piso intertravado, considerando aspectos fisico-quimicos e
mecanicos.

O cimento CP V, conhecido como cimento Portland comum de alta resisténcia, é
amplamente utilizado na producdo de concreto para pisos intertravados devido as suas
propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade. Segundo Silva e cols. (2019), esse tipo de
cimento possui uma maior quantidade de clinquer, apresentou maior resisténcia a resisténcia e
menor expansibilidade. Além disso, o teor adequado de finos e distribuicdo de tamanho de
particula do cimento CP V criou para uma melhor aderéncia entre os agregados e a matriz de
cimento.

A areia desempenha papel fundamental na produg¢do do piso intertravado, preenchendo
0s espacos vazios entre as pecas e proporcionando estabilidade e resisténcia. De acordo com
Rodrigues et al. (2020), a qualidade da areia esta diretamente relacionada a sua granulometria
e & presenca de impurezas. E importante que a areia atenda aos requisitos alcancados pela NBR
7211(2009), garantindo uma distribuicdo granulométrica adequada e auséncia de materiais
prejudiciais a resisténcia e durabilidade do concreto.

O pd de brita, obtido a partir da britagem de rochas, ¢ utilizado como um dos
componentes da mistura do concreto do piso intertravado. Segundo Silva e cols. (2018), o po
de brita possui caracteristicas pozolanicas, que foram feitas para a melhoria da trabalhabilidade
e da resisténcia do concreto. Além disso, a granulometria do pd de brita influencia a
compacidade e a resisténcia do piso intertravado, conforme destacado por Souza et al. (2021).

A brita 0, por sua vez, ¢ utilizada como agregado gratdo na mistura do concreto do piso
intertravado. Segundo Figueiredo e cols. (2019), a brita 0 consiste em fragmentos de rochas
estaveis, com diametro maximo de 12,5 mm, isentos de materiais pulverulentos e impurezas.
Sua granulometria adequada contribui para a resisténcia mecanica do piso intertravado,

garantindo uma boa distribui¢ao de cargas e uma maior durabilidade do pavimento.

2.6.4 Dosagem
De acordo com Carvalho (2022), a dosagem constitui-se como procedimento

fundamental na producao de concreto e visa determinar a proporcao ideal dos materiais para
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obter produto com as caracteristicas desejadas. Essa propor¢ao pode variar de acordo com o
tipo de concreto, sua aplicacdo e as condi¢cdes ambientais a que serd submetido.

O concreto usado para fazer pavimentadoras intertravadas ¢ conhecido como "concreto
seco" ou concreto sem abatimento devido a baixa relacdo agua/material, alta consisténcia e
coesdo. O uso do concreto seco na confeccdo de pisos intertravados tem sido amplamente
estudado e aplicado na construgdo civil. Estudos recentes apontam que a utilizagdo de concreto
seco apresenta diversas vantagens em relacdo ao concreto convencional, tais como menor
consumo de agua e cimento, maior durabilidade, maior resisténcia mecanica e melhor
desempenho em relagdo a drenagem urbana (Macedo et al., 2020; De Barros et al., 2021).

De acordo com De Barros et al. (2021), o uso de concreto seco na confec¢do de pisos
intertravados resultou em reducao de 44% no consumo de 4agua em relagdo ao concreto
convencional, além de reducdo de 27% no consumo de cimento, protegendo assim os custos €
o impacto ambiental da produ¢do. Além disso, a resisténcia a compressdo do piso intertravado
de concreto seco foi superior ao concreto convencional, indicando que essa alternativa pode ser
mais adequada em locais com trafego elevado de veiculos e pedestres.

Estudo realizado por Macedo et al. (2020) também destacou a for¢a do concreto seco
na confecc¢do de pisos intertravados, com resultados positivos em relacdo a permeabilidade e
capacidade a de drenagem. Essas caracteristicas sao fundamentais para a redugdo de problemas
de alagamentos e enchentes nas areas urbanas. No entanto, a propor¢ao adequada de 4gua na
mistura de concreto ¢ fundamental para garantir a qualidade do material e evitar problemas
como deformacgdes e fissuras. Se a quantidade de dgua for excessiva, o concreto pode apresentar
baixa resisténcia mecanica, maior suscetibilidade a segregacdo e maior exsudagdo de agua
durante o transporte e a cura (PACHECO, 2021).

Dessa forma, a quantidade de 4gua deve ser a maior possivel, desde que as pecas nao
apresentem problemas ao descolar, por aderirem ao molde, ou sejam dificeis de deformar
devido ao excesso de umidade, completa Pacheco (2021). O excesso de agua também pode
dificultar a alimenta¢do do molde, portanto, € necessario utilizar o teor de temperatura 6timo
para acomodar duas condigdes: facil alimentacdo e compactagdo, mas sem comprometer a
processabilidade da mistura (MARCHIONI, 2012).

Segundo Zeghichi et al. (2021), a mistura do concreto seco ainda ndo tem método
estabelecido, e muitos estudos tém sido realizados para encontrar a melhor forma de preparo.
Varios autores tém desenvolvido diferentes métodos para obtencao de concreto seco, levando
em consideracdo recomendagdes dos fabricantes e procedimentos de tentativa e erro. Zeghichi

etal. (2021) investigaram a influéncia da granulometria dos agregados na produg¢ao de concreto
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seco. O trabalho concluiu que o tamanho dos agregados influencia na trabalhabilidade do
concreto e que a escolha da granulometria ideal dos agregados ¢ importante para se obter
concreto seco com propriedades mecanicas adequadas.

Outro estudo realizado por Mokhtar et al. (2020) avaliou a influéncia da quantidade de
agua e da granulometria dos agregados na resisténcia do concreto seco. O trabalho demonstrou
que a relacdo dgua/cimento e a granulometria dos agregados sdo importantes fatores a serem
considerados na mistura do concreto seco.

Em suma, a dosagem correta do concreto ¢ aspecto fundamental para garantir a
qualidade e durabilidade do piso intertravado. O estudo e aperfeicoamento desse processo
podem trazer beneficios tanto na reducao de custos como no aumento da eficiéncia e resisténcia
do pavimento. E importante destacar que as técnicas de dosagem devem ser adaptadas de acordo
com as especificidades de cada projeto e material utilizado. A partir de pesquisas como a

presente neste trabalho, é possivel avangar no conhecimento e na aplica¢do dessas técnicas.

2.6.5 Confeccao do bloco de piso intertravado com a inserciao de subprodutos

A utilizagdo de subprodutos na confec¢do do piso intertravado tem sido objeto de
estudos recentes, com o objetivo de reduzir o impacto ambiental e aumentar a possibilidade de
fechamento de ciclo na industria de pavimentos. Diversos subprodutos, como cinzas de carvao,
residuos de construgdo e demoli¢do, vidro moido, entre outros, tém sido investigados como
substitutos parciais ou totais da areia na fabricacdo de blocos intertravados. Estudos
demonstram que a incorporacdo desses subprodutos pode resultar em melhorias nas
propriedades do piso intertravado, como resisténcia a compressdo, resisténcia a flexao,
permeabilidade, durabilidade, entre outras.

O trabalho de Monteiro (2021), utilizou subproduto do processamento de concha de
mexilhdo como substituto parcial da areia na producdo de blocos de piso intertravado. Os
resultados mostraram que a utilizagdo desse subproduto pode aumentar a resisténcia mecanica
dos blocos e reduzir a absor¢ao de dgua, tornando-os mais sustentaveis e duraveis. Oliveira
(2020) avaliou a viabilidade de utilizar cinzas de bagaco de cana-de-aglicar como substituto
parcial da areia na produgdo de piso intertravado. Os resultados indicaram que a incorporagao
desse subproduto melhorou a resisténcia mecanica e a durabilidade dos blocos, além de reduzir
o impacto ambiental do processo produtivo.

Gomes e Santos (2020) tiveram como objetivo estudar a utilizagdo de residuos de

construcdo e demolicdo (RCD) como agregado mitido na produgdo de blocos de concreto
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intertravados. Foram realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais e de resisténcia dos
blocos produzidos com diferentes teores de substituicdo de areia por RCD. Os resultados
indicaram que a incorporagdo do RCD como agregado miudo na produgdo dos blocos nao
afetou negativamente as propriedades mecanicas, e que a substitui¢do de até 50% da areia foi
viavel.

A concha do Sururu, por sua vez, assim como de outros moluscos, pode ser utilizada
como agregado na producao de materiais de constru¢ao, como o concreto, argamassa e reboco.
Essa pratica ¢ conhecida como bioconstrugdo ou construgdo com materiais biodegradaveis,
afirma Souza et al. (2020). De acordo com a literatura, a adi¢do de conchas de moluscos em
materiais de construcao pode trazer beneficios as propriedades, como resisténcia a resisténcia,
tragdo, flexao e impacto (SOUZA et al., 2020). Além disso, o uso da concha do Sururu como
agregado na construcao civil pode reduzir a quantidade de subprodutos gerados pela atividade
pesqueira, garantindo a preservacdo ambiental (CARVALHO et al., 2021). Contudo, ¢
importante destacar que a dosagem adequada do agregado ¢ fator essencial para evitar a perda
de qualidade do material, ¢ que a escolha de conchas de boa qualidade, sem impurezas e
contaminantes, deve ser priorizada (SANTOS et al., 2021).

Além de reduzir o impacto ambiental ao utilizar subprodutos da maricultura na sua
produgdo, a pavimentacdo com blocos intertravados contribui para a diminui¢do de inundagdes
em areas urbanas, devido a maior taxa de infiltragdo e menor indice de escoamento em
comparacao ao asfalto, afirma Fernandes et al., 2019. Outra vantagem que se destaca ¢ o baixo
custo de manutencao do pavimento. Estudos demonstram que essa op¢ao de pavimentagdo ¢
capaz de proporcionar redugdo significativa de custos ao longo do tempo em relacdo aos
métodos tradicionais de pavimentacdo. (FERNANDES et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2020).

No Brasil a utilizagao de pecas de pavimentacao de concreto deve seguir o requisito
normativo da NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentagdo - Especificacdo e métodos de
ensaio(ABNT, 2013). A Tabela 02 apresenta a resisténcia caracteristica a superficie das pegas

de concreto para pavimentagdo, de acordo com a norma brasileira NBR 9781.

Tabela 2 - Resisténcia caracteristica a compressdo das pegas de concreto para pavimentagao
Solicitacao Resisténcia caracteristica a
compressao aos 28 dias

Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos > 35MPa
comerciais de linha
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Trafego de veiculos especiais e solicitacdes capazes = 50MPa
de produzir efeitos de abrasao acentuados

Fonte: ABNT NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentagao-Especificagdo e métodos de ensaio (2013, p.6).

A norma estabelece valores minimos de resisténcia para diferentes classes de
pavimentos, que variam de acordo com a carga que as pegas irdo suportar. Para o trafego de
pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha, a norma preconiza o valor igual ou
superior a 35MPa na peca de concreto intertravado. Ja para o trafego de veiculos especiais e
solicitagdes capazes de produzir efeitos e abrasao acentuados, fica determinada a resisténcia
igual ou superior a 5S0MPa. A tabela deve ser utilizada como referéncia para escolher o tipo de
pavimento mais adequado a ser aplicada em cada situagdo, levando em consideracdo a

resisténcia necessaria para suportar as cargas previstas.
2.7 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS, sdo o conjunto de 17 objetivos
definidos pela ONU para guiar agdes globais em dire¢ao ao Desenvolvimento Sustentdvel até
2030. O estudo dos ODS ¢ primordial para o desenvolvimento de trabalhos que visam contribuir
para a constru¢do de um mundo mais justo, igualitario e sustentavel, uma vez que os objetivos
definem metas concretas ¢ administrativas a serem alcangados em diversas areas, como saude,
educacdo, meio ambiente, igualdade de género, entre outras. No caso especifico da confec¢do
de piso intertravado com uso de subprodutos, o estudo dos ODS ¢ fundamental para garantir a
redugdo de impactos ambientais, a inclusdo social e a promog¢ao da Economia Circular.

As conchas, por sua vez, quando manipuladas e trituradas de forma correta, podem ser
utilizadas como agregado miudo em diversos produtos da construgdo civil, que tenham em sua
formulacdo a areia para possivel substitui¢do. A tecnologia sustentavel aplicada na cadeia
extrativista do Sururu através da EC, enquadra-se dentro dos ODS representados na Figura 9,

desenvolvidos para o cumprimento da Agenda 2030.
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Figura 9 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: Nagoes Unidas Brasil, 2022.

A fabricagdo de blocos intertravados com conchas trituradas apresenta a possibilidade
de alta replicabilidade e baixo custo de produgdo. Com isso, a atividade confere impacto social
consideravel na regido de extragdo e comercializacdo e se enquadram dentro dos ODS 9, 11 e
12.

e Objetivo 9 - Industria, Inovagdo e Infraestrutura- Desenvolver infraestrutura de
qualidade, confidvel, sustentavel e resiliente, incluindo infraestrutura regional e
transfronteiri¢a, para apoiar o desenvolvimento econdomico e o bem-estar humano, com
foco no acesso equitativo e a precos acessiveis para todos estd na meta 9.1. Ainda no
objetivo 9 das ODS, ¢ valido destacar o item 9.5 que defende o fortalecimento da
pesquisa cientifica, bem como, melhorar as capacidades tecnologicas de setores
industriais em todos os paises, particularmente os paises em desenvolvimento,
inclusive, até 2030, incentivando a inovagao ¢ aumentando substancialmente o nimero
de trabalhadores de pesquisa e desenvolvimento por milhdo de pessoas e os gastos
publico e privado em pesquisa ¢ desenvolvimento. Dessa forma a incorporagao do
subproduto (concha do Sururu) na confec¢do de novos produtos buscando atingir a
sustentabilidade, ndo s6 pode reduzir o impacto ambiental gerado pelo descarte de forma
indevida, como também pode oferecer nova fonte de renda a comunidade local, levando

melhorias na qualidade de vida e fortalecendo o campo da pesquisa cientifica.
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e Objetivo 11 - Cidades e comunidades sustentaveis - dentre uma das metas estd a 11.4,
onde visa fortalecer esforgos para proteger e salvaguardar o patrimonio cultural e natural
do mundo, dessa forma, com a utilizacao das conchas do Sururu a valorizacdo do
molusco, sendo ele patriménio cultural, atende o objetivo 11.4 dos ODS. Vale salientar
ainda o subitem 11.6, onde visa até o ano de 2030, reduzir o impacto ambiental negativo
per capita das cidades, inclusive prestando especial atengdo a qualidade do ar, gestao de
residuos municipais e outros. Utilizando as conchas, ¢ possivel diminuir em 5% o
tamanho dos subprodutos gerados pela cadeia extrativista do Sururu, que normalmente
sdo descartados em aterros sanitarios em Macei6 (conforme indicado no Quadro 01).
Além disso, essa pratica contribui para reduzir os efeitos negativos, como problemas
sanitarios, paisagisticos e ambientais, na regido.

e Objetivo 12 - Consumo e producao responsavel - A cadeia produtiva do Sururu resulta
em atividade insustentavel, tanto em sua organizagdo do processamento, na qual os
estoques de bancos naturais em algumas €pocas do ano encontram-se insuficientes para
a comercializacdo, onde em periodos prolongados de chuva ocorre baixa dos estoques
de moluscos, de modo que a remuneragao de trabalho ¢ infima e resulta em descarte
exorbitante de conchas & céu aberto. E necessario reformulagdo e implementagdo de
politicas sociais para a organiza¢do da cadeia produtiva do molusco. O subitem 12.2
destaca que até 2030, terdo que ser alcancadas a gestao sustentavel e o uso eficiente dos
recursos naturais, dessa forma a substituicao do agregado miudo (areia) recurso natural,
tende a diminuir com a utilizagdo dos graos da concha do Sururu nas devidas
granulometrias, atendendo assim mais um item dos ODS.

A producgdo do piso intertravado com a incorporacdo dos GCS busca atender as metas
dos ODS nos ambitos sociais, economicos € ambientais, conforme sintese apresentada na figura

10.
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Figura 10 - Sintese das metas alcangadas no desenvolvimento do piso intertravado com a incorporagao
do grdo da concha do Sururu.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 10, o presente estudo demonstra como os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) estao intrinsecamente ligados as dimensdes social, econdmica e ambiental.
As metas dos ODS 9, 11 e 12 abordam questdes que abrangem desde o desenvolvimento de

infraestruturas de qualidade e inovacdo na industria até a prote¢do do patrimdnio natural e
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cultural, gestdo de residuos e consumo responsavel. Exemplifica-se, dessa maneira, como a
busca por um desenvolvimento mais sustentavel ndo se restringe a uma Unica dimensdo, mas
se estende a multiplos aspectos da sociedade, da economia e do meio ambiente, promovendo o

equilibrio vital para o futuro.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como pesquisa aplicada, visto que os resultados
buscados poderao ser utilizados como alternativa de equilibrar a cadeia extrativista do Sururu
no Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM).

A abordagem da pesquisa aplicada configura-se como qualitativa com a investigacao,
observacdo e caracterizacdo da cadeia produtiva do Sururu em Alagoas e quantitativa nos
procedimentos de desenvolvimento e realizacdo dos ensaios laboratoriais, onde foi
executada, predominantemente, in vitro (laboratério), com os prototipos de piso intertravado.
Uma das principais caracteristicas da pesquisa aplicada ¢ a relacdo direta com as
necessidades e demandas da sociedade, tendo como objetivo solucionar problemas concretos
em diversas areas, como a saude, a tecnologia, a educacao, entre outras.

Segundo Babbie ¢ Mouton (2016), a pesquisa aplicada busca gerar conhecimento que
possa ser aplicado na pratica, com o objetivo de melhorar a vida das pessoas e a eficiéncia
das organizagdes. Ainda segundo Babbie (2016), a pesquisa experimental caracteriza-se pela
abordagem na qual o pesquisador manipula uma ou mais variaveis independentes para
avaliar o efeito sobre uma variavel dependente. Destaca-se pelo controle rigoroso das
variaveis e pela randomizagdo dos participantes ou unidades de andlise em grupos de
tratamento e controle. A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel estabelecer relacdes causais
entre as varidveis estudadas. Nesse sentido, pode-se afirmar que o presente estudo se
enquadra como pesquisa experimental, pois se propde a testar e avaliar as propriedades
mecanicas e durabilidade dos blocos produzidos com a substituicdo parcial da areia por
conchas de Sururu trituradas.

Lucas et al. (2022) aponta o fluxograma como o ponto central do mapeamento de
processos, frequentemente utilizado para fins de organizagao de informagdes. A Figura 11,
a seguir, apresenta o fluxograma do procedimento experimental utilizado nesta pesquisa.

A primeira etapa da pesquisa correspondeu a fase de caracterizagdo das conchas de
Sururu. Esta etapa contemplou os processos de coleta, limpeza e trituragdo das conchas, para
submissado as analises: Analise Granulométrica, analise quimica por Fluorescéncia de Raios X
(FRX), Difracao de Raios X (DRX) e analise Termogravimétrica (ATG), a fim de conhecer as

composi¢des fisico-quimicas do subproduto.
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Figura 11 — Fluxograma do Procedimento Experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Na segunda etapa foram realizados o planejamento, estudo do traco e execugdo dos
processos de desenvolvimento do piso intertravado como: determinacdo das dosagens, relacao
agua/cimento, granulometrias, percentuais de substitui¢ao da areia por graos das conchas de
Sururu para preparacdo do concreto e, por fim, a moldagem dos corpos de provas para
realizacdo dos ensaios laboratoriais.

Na terceira fase, conduzimos ensaios laboratoriais nas unidades amostrais para
quantificar propriedades fisicas do produto em andlise, como a resisténcia mecanica a
compressao € o ensaio de absor¢ao de agua. Por fim, procederemos a andlise e discussao das
correlagdes identificadas nos resultados, culminando na investigagao da viabilidade econdmica

do estudo.



49

3.1 COLETA DA MATERIA-PRIMA

A coleta das conchas de Sururu foi realizada na comunidade pesqueira do Vergel na
cidade de Macei6-AL, conforme apresentado na Figura 12, no periodo de setembro de 2022. A
matéria-prima foi transportada para o Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil do Ifal -

campus Palmeira dos Indios, para higienizagdo, secagem ¢ moagem.

Figura 12 Pescadores coletando Sururu as margens da lagoa Mundat, Maceio-AL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

As amostras do material moido foram destinadas para a caracterizacdo do subproduto

e, posteriormente, confec¢ao dos corpos de prova.

3.2. LIMPEZA E HIGIENIZACAO DAS CONCHAS

Estudos recentes t€ém enfatizado a importancia da higiene adequada da concha do
Sururu. O estudo realizado por Oliveira et al. (2020) analisou a presenga de bactérias
patogénicas em amostra de Sururu comercializada em feiras livres no estado do Maranhao,
Brasil. Os resultados indicaram que 60% das amostras estavam contaminadas por bactérias
patogénicas, incluindo Vibrio spp. Os autores recomendam a ado¢do de medidas de higiene
para minimizar o risco de contaminagdo. Outro estudo, realizado por Macedo et al. (2019),
avaliou a eficacia de diferentes métodos de estabilizagdo da concha do Sururu na redugao da

carga microbiana. Os resultados indicaram que a imersao em solugdo de hipoclorito de sodio a
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200ppm por 20 minutos foi 0 método mais eficaz na redugdo da carga microbiana.

No processo de preparagdo das conchas de Sururu coletadas na comunidade do Vergel,
Maceid-AL, para a caracterizacdo fisica e quimica, foram separados cerca de 5,56 dm?® do
subproduto, com peso aproximado de 1 kg. Em seguida, as conchas foram levadas para o
laboratério do Instituto Federal de Alagoas- Campus Palmeira dos Indios. O material coletado
foi limpo, com aproximadamente 22 litros de 4gua parada em balde para remover impurezas.
Depois de utilizada no processo, a dgua precisou ser descartada devido a matéria organica.
Entretanto, para producao em larga escala, a agua utilizada na limpeza poderia ser encaminhada
para estacao de tratamento e reutilizada (MENEZES, 2019).

Menezes (2019), em seu trabalho, divide por etapas o processo de higienizagdo das
conchas do Sururu. A figura 13 apresenta de forma sintetizada o fluxo do procedimento
utilizado por Menezes (2019) e que embasou o processo de limpeza das conchas neste estudo.
O procedimento consiste em seis etapas para garantir eficacia na limpeza e higienizagdo do

subproduto.

Figura 13 — Fluxo do processo de limpeza e higienizagdo
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Menezes (2019), 2023.

As etapas comuns desse processo incluiram: A pré-lavagem onde as conchas foram
submersas em um recipiente com agua para remover a sujeira e detritos soltos. Lavagem com
agua e sabao: as conchas foram lavadas com agua e sabao neutro, utilizando escova macia para
remover quaisquer residuos aderidos. Enxdgue: as conchas foram enxaguadas com agua
corrente e limpas para remover completamente o sabdo. Imersdo em solugdo sanitizante: as
conchas foram imersas em solucdo sanitizante, preparada com hipoclorito de sédio. Essa
solucdo ajudou a eliminar microrganismos e reduzir o risco de contaminagao. Enxague final:

as conchas foram enxaguadas em agua corrente limpa para remover a solugdo sanitizante.
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3.3 TRITURACAO DAS CONCHAS

A trituragdo das conchas de Sururu com liquidificador foi a alternativa utilizada para o
processo de moagem do subproduto. O processo de trituragdo com o liquidificador possibilitou
a quebra das conchas em graos menores, que foram posteriormente moidos até atingirem
granulometria similar ao grao de areia para o estudo em questao.

Para realizar as analises fisico-quimicas da concha de Sururu, foi necessario triturar
pequena por¢do da amostra. O processo ocorreu no Laboratorio de Materiais do curso de
Engenharia Civil do Instituto Federal de Alagoas-IFAL — Campus Palmeira dos Indios/AL,
com o uso de liquidificador comum da marca Arno com poténcia constante de 500 watts. Esse
equipamento utiliza a for¢a centrifuga juntamente com as laminas para pulverizar amostras
através do impacto com as laminas.

Durante todo o procedimento, que ocorreu no verdo com temperatura média de 29°C,
foi garantido ambiente arejado e, por isso, ndo foi necessario utilizar iluminagao artificial ou
equipamentos eletronicos para climatizacdo e ventilagdo. As atividades foram realizadas
sempre no periodo da manha. O fluxo do procedimento da trituracao das conchas apresentado
na Figura 14, complementa o fluxo apresentado na Figura 13, ¢ d4 sequéncia as etapas
realizadas. As etapas adicionais incluiram a realizagdo da tritura¢do adaptada e o peneiramento
inicial do material obtido a partir da concha do Sururu, a fim de avaliar a granulometria e

possiveis aplicagdes em diferentes setores.

Figura 14 — Triturac@o da concha de Sururu em liquidificador comum.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Menezes (2019), 2023.
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O equipamento utilizado tem capacidade de cerca de 1dm?® (1 litro) e o tempo de
processamento para cada copo, contendo conchas de Sururu, foi de aproximadamente 4
minutos. E valido destacar que, apds o processo de trituragio, o volume do subproduto reduziu
para 25% do seu volume inicial, sendo inicialmente 5,56 dm? e passando a ser 1,39 dm?.

Embora as conchas de Sururu tenham sido processadas com sucesso, elas ndo
apresentaram homogeneidade no tamanho dos graos, o que exigiu a realizagdo posterior do
peneiramento do material para padronizagao da granulometria. Dessa forma, as conchas do
Sururu foram separadas em graos de tamanho médio (de 0,60 mm a 0,30 mm), com o objetivo

de substituir parcialmente a areia média na fabrica¢do dos corpos de prova.
3.4 CARACTERIZACAO DO SUBPRODUTO

O subproduto derivado das conchas de Sururu foi caracterizado através das seguintes
técnicas: Andlise Granulométrica (AG); Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX);
Andlise Mineralogica por Difracdo de Raios X (DRX) e Analise Termogravimétrica (ATG),

conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Analises técnicas realizadas no subproduto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Na indtstria, muitas vezes, um produto apresenta falhas e defeitos, mesmo apds ajustes
do processo produtivo. Quando isso acontece, € provavel que o problema esteja na origem do
processo € o melhor procedimento ¢ realizar a caracterizagdo dos materiais que estdo sendo
utilizados. A caracterizagdo de materiais configura-se como etapa de grande relevancia para a
Engenharia e Ciéncia de Materiais, possibilitando a avaliagdo das propriedades e a selegao

adequada dos materiais para atender as solicitagdes a que serdo submetidos, seja na vida ttil ou
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no processo industrial (P10, 2022).

A andlise e a caracterizacdo de materiais sdo importantes na area da Engenharia e
Ciéncia de Materiais que permite a avaliacdo e selecdo adequada dos materiais para atender
solicitagdes exigidas no processo industrial. Geralmente a técnica ou série de técnicas de

identificacdo do material baseia-se na estrutura do material, propriedades ou no processamento.

3.4.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica tem como objetivo principal conhecer a distribui¢ao dos graos
do agregado, ou seja, identificar o percentual retido em cada faixa especificada por
peneiramento com relacdo a massa seca total, determinando as caracteristicas fisicas. Os
procedimentos para realizagao do ensaio de granulometria por peneiramento sdo determinados
através da ABNT NBR 7181:1984 - Concreto - Ensaios de compressdao de corpos de prova
cilindricos (ABNT, 2016).

No ensaio de andlise granulométrica, ¢ necessario levar em consideracdo diversos
fatores, como o tipo de amostra, o tamanho da particula, a metodologia de ensaio empregada,
o tempo de agitacdo, a precisao da analise e o numero de repeticdes (Pereira et al., 2018). Além
disso, a escolha da técnica a ser utilizada (a seco, a imido ou combinada) deve ser feita com
base nas caracteristicas da amostra em questdo e nos objetivos do estudo.

Para a realizagdo do ensaio, optou-se pelo método de peneiramento em detrimento do
método de sedimentacdo. O método de peneiramento ¢ amplamente utilizado na andlise
granulométrica devido a sua facilidade de execucao e precisdao. As diretrizes para a realizagao
do ensaio por peneiramento estdo estabelecidas na norma ABNT NBR 7181 (2016), a qual foi
seguida rigorosamente durante a execu¢do do ensaio.

Durante a realizagdo do ensaio de granulometria da concha de Sururu, foi utilizado o
total de 1 kg do material triturado. Para garantir a uniformidade da amostra, o material foi
submetido ao processo de moagem com o auxilio de liquidificador. O material entdo foi
submetido ao processo de peneiramento com o auxilio de agitador de peneiras, seguindo as
diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 7181(2016), e separado em trés granulometrias
diferentes: grao grosso (2,40 mm a 1,20 mm), grao médio (0,60 mm a 0,30 mm) e grao fino
(graos abaixo de 0,15 mm), conforme descrito por Silva (2021).

No presente trabalho, além da anélise granulométrica do grdo de Sururu, também foi
realizada a andlise granulométrica da areia e do pd de brita utilizados como agregados na
producao do concreto. O pé de brita atua como um agregado fino, contribuindo para preencher

0s vazios entre os graos de areia e a pasta de cimento.
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Essa analise foi fundamental para avaliar as caracteristicas dos agregados, como a
distribuicdo de tamanhos de particulas e influéncia nas propriedades do concreto produzido.

O resultado sera apresentado graficamente, dispondo-se em abcissas os diametros das
particulas, em escala logaritmica, e em ordenadas as porcentagens das particulas menores do
que os diametros considerados, em escala aritmética. A figura 16 ilustra o procedimento
realizado com os materiais que compdem o bloco de piso intertravado, no caso a areia € o pod

de brita, bem como a granulometria dos graos das conchas de Sururu triturados.

Figura 16 — Granulometria das matérias-primas (GCS, p6 de brita, areia)

1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

No lado esquerdo da figura, pode-se observar o processo de pesagem das amostras, na
sequéncia graos conchas de Sururu (16.a), p6 de brita (16.b) e areia (16.c), de acordo com o
método previamente descrito. J4 no lado direito, ¢ possivel visualizar a distribuicao

granulométrica dos trés materiais estudados (GCS, po de brita e areia).
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3.4.2 Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Estabelecer a composi¢ao quimica dos materiais ¢ de extrema importincia para entender
as propriedades e comportamentos em diversas aplicagdes, inclusive no desenvolvimento de
materiais para o setor da construgdo civil. Nesse sentido, a analise por Fluorescéncia de Raios
X (FRX) se mostra técnica bastante 1til, permitindo identificar a composi¢do quimica da
amostra e a propor¢ao em que cada elemento est4 presente.

De acordo com Gomes (2015), a FRX ¢ capaz de fornecer informacgdes precisas sobre a
composi¢ao quimica de diferentes materiais. No caso do presente estudo, a andlise permitiu
identificar a composicdo quimica presente nos graos das conchas de Sururu, etapa essencial
para a compreensao do potencial como substituto parcial de agregados em concreto.

A amostra foi analisada pela técnica de Fluorescéncia de Raios-X utilizando o
equipamento EDX-720 da marca Shimadzu, com limite de detec¢ao do Na (11) ao U (92) (>
0,001%). Para identificagdo das fases cristalinas da amostra, parte do material foi submetido a
analise de Difragdo de Raios-X (DRX), utilizando o equipamento XRD-6000 da SHIMADZU.
Neste trabalho, foi utilizado o espectrometro por fluorescéncia de Raios X do Centro de
Tecnologias do Gés e Energias Renovaveis, localizado na cidade de Natal-RN, em atmosfera a
vacuo, aplicando método semiquantitativo para determinagdo dos elementos presentes nas
amostras. A andlise foi realizada com objetivo de compreender como o subproduto da cadeia

extrativista do Sururu estava formado e de fazer a correlagao entre os demais ensaios realizados.

3.4.3 Difracao de Raios X (DRX)

A andlise de Difracdo de Raios X (DRX) ¢ a ferramenta que permite conhecer o tipo de
estrutura cristalina dos materiais e estimar o pardmetro e configuragdo de rede através do
Difratometro de Raios X. Técnica amplamente utilizada para caracterizacdo de rochas e
materiais de brita e permite conhecer a composi¢do mineraldgica dos materiais cristalinos. O
resultado dessa analise ¢ exibido através de picos de intensidade ao longo do espectro, isto &,
cada pico ou grupo de picos a comprimentos de onda especificos esta associado a determinado
mineral (RODRIGUES, 2014).

Dessa forma, o ensaio possibilitou o entendimento da microestrutura presente nos graos
das conchas de Sururu e, a partir disso, foi possivel classificar o estado (cristalino ou amorfo)
da amostra. Com base em estudos anteriores (SILVA ef al, 2021), a classificacdo da
microestrutura dos GCS foi etapa importante para confirmar a potencialidade do uso do
subproduto na condi¢do de agregado na confec¢do do piso intertravado. A confirmagao dessa

informagao foi essencial para garantir a qualidade e a durabilidade do produto final.
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A amostra para realizagdo do DRX foi selecionada com granulometria inferior a 0,075
mm por diversas razdes. Primeiramente, particulas muito grandes podem apresentar
dificuldades na andlise da estrutura cristalina, uma vez que a difracao de raios X pode ser menos
precisa em cristais grandes. Por outro lado, as particulas finas tém area superficial maior e
podem apresentar mais defeitos cristalinos, o que pode facilitar a analise da estrutura (SATO,
2018). Além disso, a andlise por DRX nessa faixa granulométrica ¢ capaz de identificar os
minerais presentes na disposi¢do cristalina, fornecendo informacdes importantes sobre a
estrutura da amostra. Dessa forma, o estudo realizado pelo Centro de Tecnologias do Gas e
Energias Renovaveis na cidade de Natal-RN utilizou essa granulometria para a andlise da

amostra de conchas de Sururu.

3.4.4 Analise Termogravimétrica (ATG)

A Analise Termogravimétrica (ATG) permite o registro constante da perda de massa da
amostra submetida a faixas de temperatura, com variacdo de tempo ou temperatura, pois, com
o resultado do aumento de temperatura, ha o decréscimo da massa da amostra (SANTOS, 2018).
De acordo com Menezes (2019), € possivel compreender o comportamento do grao de Sururu
durante a decomposi¢do térmica, bem como identificar as faixas de temperatura em que a
decomposic¢do ¢ mais acentuada, sendo essa medida a partir de 1000°C.

No presente trabalho, a ATG foi utilizada para investigar as propriedades térmicas do
grao de Sururu, como a estabilidade térmica, a precipitacao e a perda de massa em diferentes
temperaturas. Com base nessas informagdes, foi possivel avaliar o comportamento do material
em diferentes condi¢des, incluindo as condigdes de processamento e armazenamento. No
desenvolvimento do estudo, a analise termogravimétrica do grdo do Sururu possibilitou
investigar a influéncia das condi¢des de armazenamento na estabilidade térmica do grao de
Sururu.

Essa informacgdo foi essencial para avaliar a viabilidade do uso do subproduto como
matéria-prima para producdo de material de construcdo, especialmente em condi¢des
ambientais desfavoraveis. A amostra estudada foi classificada por peneiramento na
granulometria inferior a 0,075 mm, secas e analisadas no laboratério do curso técnico de

quimica do Instituto Federal de Alagoas - IFAL, Campus Maceio-AL.
3.5 DOSAGEM DO TRACO

Ap0s a caracterizacao do subproduto e da avaliagdo dos resultados obtidos, foi realizada

a definicao dos tracos de substituicao a serem utilizados na confec¢do dos corpos de prova e,
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posteriormente, no piso intertravado. Devido ao fato deste trabalho buscar a andlise
comparativa do comportamento do concreto com a substitui¢do do agregado miudo pelos graos
das conchas de Sururu, definiu-se inicialmente o traco de referéncia para o concreto
convencional, através das caracteristicas da dosagem de concreto, utilizando o método da curva
ABCP.

O método ABCP foi publicado em 1984 pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
como Estudo Técnico intitulado - Parametros de Dosagem do Concreto, de autoria do Eng.
Publio Penna Firme Rodrigues (revisado em 1995). Este método, baseado no texto da Norma
ACI (Admerican Concrete Institute) 211.1-81, constitui-se numa adaptagdo pratica do método
americano as condicdes brasileiras e permite a utilizagcdo de agregados graudos britados e areia
que se enquadram na norma ABNT NBR 7211(1983) - Agregados para concreto.

A metodologia considera tabelas e graficos elaborados a partir de valores médios de
resultados experimentais e se constitui em ferramenta de dosagem de concretos convencionais,
adequada aos materiais mais utilizados em varias regides do Brasil. A norma NBR 9781 (2016),
estabelece como condicdo exigivel para a aceitacdo de pecas pré-moldadas de concreto,
destinadas a pavimentacao de vias, com resisténcia caracteristica minima de 35 MPa para
veiculos comerciais de linha, destinados ao trafego leve a moderado.

De acordo com Menezes (2019), a andlise quimica da concha do Sururu revelou que
esse subproduto ndo possui propriedades pozoldnicas, o que limita sua utilizagdo como
substituto do cimento em materiais cimenticios. No entanto, ainda ¢ possivel empregar a concha
do Sururu como agregado em diferentes aplicacdes, sendo assim a dosagem do trago considerou
o subproduto como substituto parcial da areia da composi¢do do concreto.

A dosagem utilizada nesta pesquisa foi baseada no estudo de Silva et al. (2015). Foram
avaliadas cinco composi¢des, tendo como referéncia a mistura de trago em massa
1:2,33:0,37:2,00:0,43 (cimento: areia: pé de brita: brita 0: agua). As demais misturas tiveram
parte da areia substituida pelo grao de Sururu em diferentes porcentagens em massa. Com base
em estudos anteriores, foi possivel observar que a substitui¢do de 10% da areia pelo grao de
Sururu € viavel para a producao de concreto com resisténcia mecanica adequada, sem prejudicar
sua durabilidade (BRITO et al,, 2021).

A Tabela 3 apresenta as composigoes utilizadas para fabrica¢dao do concreto e posterior

realizacdo dos ensaios tecnologicos.
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Tabela 3 - Composigoes utilizadas para fabrica¢ao do concreto

Composicao Cimento Agregado Agregado Agregado Relagao a/c
Miudo 1 Miudo 2 Graudo
CR 1 2,33 0,37 2,00 0,43
C25 1 2,27 0,37 2,00 0,43
C5,0 1 2,21 0,37 2,00 0,43
C17,5 1 2,15 0,37 2,00 0,43
C 10,0 1 2,09 0,37 2,00 0,43

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Desse modo, tomando como base Brito et al. (2021), foram elaboradas as quatro
Composigdes Experimentais, cujos tragos apresentam 2,5%, 5%, 7,5% e 10% de substituig¢do
da massa do agregado mitdo por GCS, sendo denominadas C 2,5 - C5,0- C 7,5- C 10,0 fazendo
referéncia aos tracos correspondentes.

Vale ressaltar que outros estudos também investigaram a possibilidade de utilizar outros
subprodutos como substitutos da areia no concreto, como RCD, conchas de mexilhdes, cinza
do bagaco de cana de agucar, entre outros temas abordados no topico 2.6.4 deste trabalho. Esses
estudos indicam que a substitui¢do da areia por subprodutos pode ser alternativa viavel para a
produgdo de concreto a luz da Economia Circular, desde que sejam considerados os aspectos

relacionados a resisténcia mecanica, durabilidade e propriedades fisicas do material.
3.6 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para a preparacdo dos corpos de prova foi utilizada a betoneira 250 litros monofasica
1/2cv 220v - Menegotti do Laboratério de Materiais do Ifal, campus Palmeira dos Indios. Para
tanto, o processo de execucdao do concreto seguiu as recomendagdes da ABNT NBR 5738
(2015) Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.

Posteriormente, o concreto foi introduzido nos moldes determinados para confec¢ao dos
corpos de prova. Segundo a ABNT NBR 5738/2015, a realizacdo do adensamento do concreto
serd determinada de acordo com as dimensdes dos corpos de provas cilindricos e prismaticos.
Os corpos de prova utilizados possuem dimensdes padronizadas, de 10 cm de diametro € 20 cm
de altura, e foram moldados em ambiente controlado para garantir a uniformidade das amostras.
De acordo com Silva (2021), a moldagem deve ser realizada de forma cuidadosa, com atengao

a umidade do concreto, ao processo de vibragdo para eliminacdo de bolhas de ar, sendo
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conferidos 12 golpes manuais por camada e a cura do material apos a moldagem.

A quantidade de corpos de prova a serem moldados pode variar de acordo com a norma
técnica utilizada e com o objetivo do estudo. Em geral, a norma ABNT NBR 5739 - Concreto
- Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos (ABNT, 2007), recomenda que sejam
moldados no minimo trés corpos de prova para cada idade de ensaio, geralmente aos 7, 14 e 28
dias apds a moldagem, e para cada traco de concreto utilizado. Para realizagdo dos ensaios,
foram confeccionados 15 corpos de prova a partir de cinco formulagdes, conforme supracitado
na Tabela 3, incluindo o traco de referéncia. Cada formulagao resultou em trés corpos de prova,
totalizando 15.

O uso de corpos multiplos de prova ¢ importante para garantir a representatividade dos
resultados, uma vez que podem ocorrer variagdes na resisténcia mecanica do concreto dentro
da mesma mistura. Além disso, a moldagem de corpos de prova adicional pode permitir avaliar

outras propriedades do concreto, como permeabilidade ou resisténcia a flexao.
3.7 ENSAIOS TECNOLOGICOS

3.7.1 Ensaio Mecanico de Resisténcia a compressao

O ensaio mecanico de resisténcia a compressdo axial até a ruptura da amostra de
concreto ¢ a ferramenta de dimensionamento e controle da qualidade mais utilizada. O concreto
consiste em material heterogéneo macroestrutural, possuindo inumeras variaveis de
constituicdo e composi¢do; € microestrutura, na maioria das vezes, de dificil determinagao
exata. Faz-se necessario conhecer ao maximo as variaveis relacionadas a realiza¢dao de ensaios
(SILVA, 2019).

Segundo a ABNT NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentagdo - Especificacdo e
métodos de ensaio (ABNT, 2013) - Blocos intertravados de concreto - Requisitos e métodos de
ensaio, o ensaio de resisténcia a compressao configura-se como um dos mais importantes para
o estudo do desenvolvimento de blocos de piso intertravado com incorporagao de subproduto.
Isso porque ele permite avaliar a capacidade do material em suportar cargas aplicadas
perpendicularmente a sua superficie, simulando as condi¢des de uso a que ele sera submetido
no ambiente em que sera empregado.

Ao realizar esse ensaio, ¢ possivel determinar a carga méaxima que o bloco de piso pode
suportar antes de se romper, permitindo que se estabelega a resisténcia minima para o material,
que deve ser alcancada para garantir a eficiéncia e seguranga em uso. Além disso, a resisténcia

a compressao pode ser usada para estimar outras propriedades do material, como a resisténcia
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a tragdo, flexao e abrasdo.
O ensaio foi executado utilizando a prensa hidraulica da CONTECO, modelo 1.3001,
do Laboratorio TECOMAT, localizada em Arapiraca-AL, para analise de tensdes, seguindo os

parametros recomendados pela ABNT NBR 9781(2013).

Figura 17 — Rompimento dos corpos de prova durante ensaio de resisténcia a compressao

Intacto Rompido

"3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A Figura 17 apresentada acima representa o processo de ensaio de resisténcia a
compressao realizado nos corpos de prova. Na imagem a esquerda, ¢ mostrado o corpo de prova
antes do colapso, enquanto na imagem a direita, ¢ possivel observar o corpo de prova apds o

rompimento ocorrido durante o ensaio.

3.7.2 Ensaio de absorcio de agua

O ensaio de absorcao de agua em concreto desempenha papel crucial na avaliacao das
caracteristicas de porosidade e permeabilidade do material, tendo importancia fundamental em
estudos como o desenvolvimento de piso intertravado com a substitui¢do parcial da areia por
graos da concha de Sururu. Esse ensaio oferece informagdes valiosas sobre a capacidade do
concreto de absorver agua, o que influencia diretamente sua manutencao, resisténcia e

desempenho em diferentes condi¢des ambientais (MONTEIRO, 2021).
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A ABNT NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentagao-Especificagdo e métodos
de ensaio/2013 que rege a confeccdo de pegas de concreto para pavimentagdo, estabelece que
as amostras devem apresentar absor¢do de dgua com valor médio menor ou igual a 6%, nao
sendo admitido nenhum valor individual maior do que 7%, a partir de ensaios realizados
conforme o anexo B da norma.

No contexto do desenvolvimento do piso intertravado com a substitui¢do parcial da areia
por GCS, o ensaio de absor¢ao de dgua se torna essencial para entender como essa substitui¢ao
influencia as propriedades de porosidade e permeabilidade do concreto resultante. Através da
realizacdo desse ensaio conforme as normas, ¢ possivel quantificar a capacidade de absor¢ao
de 4gua do novo concreto e comparar os resultados com o concreto convencional (SANTOS,
2020). Isso fornece informacdes valiosas sobre como os graos da concha de Sururu sofreram a
porosidade do concreto e como essas modificagdes podem impactar a resisténcia a degradagao,
a permeabilidade e a durabilidade do material em ambientes reais de aplicagao.

Em sintese, o ensaio de absorcdo de agua configura-se como elemento crucial nesse
estudo, fornecendo base cientifica s6lida para entender como a substituicdo de materiais
impactam quanto as propriedades de porosidade e permeabilidade do concreto. Embasado na
literatura dos autores mencionados e na norma NBR 9778/2005- Argamassa e concreto
endurecidos - Determinagdo da absor¢do de dgua, indice de vazios e massa especifica, esse
ensaio contribui de maneira significativa para a compreensdo do comportamento do concreto
modificado e a viabilidade em aplicagdes praticas.

Na Tabela 4, conforme estipulado no Anexo B da NR9781/2013, efetuou-se a pesagem
dos corpos de prova das quatro formulagdes, incluindo a formulagao de referéncia. Esses corpos
de prova foram inicialmente pesados a seco a temperatura ambiente, ¢ uma segunda pesagem
foi realizada apos eles terem permanecido submersos em agua por 24 horas, com o objetivo de

determinar a quantidade de agua absorvida pelos corpos de prova.
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Tabela 4 — Pesagem dos Corpos de prova secos e imidos

PESO UMIDO PESO SECO

FORMULACAO @ @
I 3649,40 3633,60
CR II 3619,30 3604,40
11 3698,40 3685,30
I 3721,40 3692,00
C-2,5 II 3772,20 3744,00
I 3773,20 3744.,00
I 3573,40 3557,60
C-5,0 II 3600,90 3588,50
11 3595,00 3579,50
I 3599,50 3579,70
C-7,5 II 3523,60 3505,10
111 3605,60 3586,90
I 3611,70 3589,40
C-10,0 II 3698,70 3677,60
11 3687,70 3662,50

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Esse ensaio seguiu o especificado pela ABNT NBR 9778/2005 e foi realizado no

Laboratorio de Materiais do Ifal, Campus Palmeira dos Indios.
3.8 VIABILIDADE ECONOMICA

A estratégia econdmica para a comercializagdo da concha de Sururu como um agregado
alternativo na industria da construgdo encontra respaldo em casos de sucesso de produtos
similares anteriormente comercializados.

Conforme apontado por Batista et al. (2009), pesquisas indicam a previsao da utilizagao
de conchas de ostras e mexilhdes na producao de blocos de concreto e pavimentos. O processo
envolveu a lavagem, secagem ao sol e trituracdo das conchas de moluscos, que foram
posteriormente incorporadas a demais componentes na fabricacdo de blocos de concreto e
pavimentos. Os resultados demonstraram uma alta previsao desses produtos, oferecendo uma
alternativa sustentavel para o aproveitamento de residuos originados na maricultura.

Além disso, estudos continuos de Philippi et al. (2013) exploraram o uso de residuos de
conchas de ostras (RCO) no tratamento descentralizado de esgotos sanitarios, empregando o
RCO como suporte de biofilme em um biofiltro aerado submerso. Essa abordagem revelou-se
eficaz na promoc¢do da aderéncia e formagdo do biofilme, além de fornecer alcalinidade ao

reator, conferindo uma notavel capacidade de tamponamento.
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Outra aplica¢do do RCO foi observada no tratamento de efluentes industriais. Santos e
cols. (2014) abordaram a problematica dos corantes em efluentes da industria téxtil, destacando
a técnica de utilizagdo do RCO na adsorcao de corantes reativos azul turquesa em solugdes
aquosas.

Do mesmo modo, a comercializag¢do das conchas de sururu como agregados abre novas
perspectivas econdmicas e sustentaveis. Embora a areia seja comumente vendida por metro
cubico, as conchas de sururu poderiam ser exploradas como uma alternativa inovadora e
ecologicamente amigavel, podendo inclusive ser comercializadas ensacadas. Sua utilizagao
como agregado na construgdo civil ndo apenas ofereceria uma nova fonte de material, mas
também contribuiria para a preservacdo do meio ambiente, reduzindo a remogdo de areia de
leitos fluviais. A adoc¢do desse modelo de comercializagao ndo apenas diversificaria o mercado,
mas também poderia promover praticas mais sustentaveis na industria da construgao,
destacando o potencial das conchas de sururu como uma alternativa vidvel e benéfica para o
setor.

Durante analise de mercado realizada entre os meses de maio a julho de 2023, ao
consultar fornecedores de areia da cidade de Palmeira dos Indios-AL, foi identificado que o
pre¢o médio para o metro cubico deste recurso crucial para a construcdo civil ¢ de
aproximadamente R$ 60,00 reais, enquanto sua massa especifica ¢ de 1200 Kg/m?. Essas
informagdes, obtidas por meio de um levantamento junto aos fornecedores locais, oferecem
perspectiva atualizada sobre os custos envolvidos na aquisicdo de areia na regido, sendo
relevante para empreendimentos e projetos que dependem desse insumo essencial. A tabela 5

abaixo sintetiza as informacodes coletadas.

Tabela 5 — Caracteristicas da areia comercializada na cidade de Palmeira dos Indios-AL

Peso especifico da areia 1200 Kg/m?
1m?d RS 60,00
1Kg RS 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Em resumo, a luz das experiéncias bem-sucedidas de comercializagdo de produtos
similares, como as conchas de ostra, as perspectivas econdmicas da concha de Sururu como um
agregado na industria da construgdo apresentam-se promissoras. Estratégias de pregos
competitivos, controle de qualidade eficaz, parcerias estratégicas podem e o compromisso com

solugdes sustentaveis fundamentam o desenvolvimento desse mercado.
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3.9 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com autores Maroco e Garcia-Marques (2019) e Hentschke et al. (2021), ¢
crucial que se tenha cuidado na escolha das ferramentas para a analise de dados e na forma
como os resultados serdo apresentados no estudo experimental. Neste trabalho, utilizou-se a
técnica de triangulagdo entre as referéncias, as normas brasileiras e os resultados obtidos para
analise e sintese dos dados. Esses resultados foram expressos por meio de figuras, graficos,
quadros e tabelas. Ao final das analises, foram produzidas pecas de piso intertravadas com a
formulacao que apresentou melhores resultados de resisténcia mecanica e permeabilidade.

No contexto de estudo do desenvolvimento do bloco de piso intertravado, a técnica de
triangulacdo pode ser util para garantir que os resultados obtidos por meio das diversas etapas
do procedimento experimental sejam acompanhados e consistentes. A combinagdo das
referéncias teoricas € normativas com os resultados experimentais, por exemplo, contribuiu
para identificar inconsisténcias ou lacunas na formulagdo do concreto e na fabricagdo das pecas
de piso intertravado.

A utilizacao de figuras, graficos, quadros e tabelas para apresentacdo dos resultados
permite visualizagdo mais clara e comparativa dos dados selecionados, para a identificacao de
tendéncias e padrdes. Dessa forma, a técnica de triangulacdo pode ajudar a ratificar a
importancia dos resultados obtidos e fornecer base so6lida para a producdo das pecas de piso
intertravado com a composicdo que obteve os melhores resultados de resisténcia mecénica e
permeabilidade.

Maroco e Garcia-Marques (2019) ainda afirmam que a triangulagdo ¢ abordagem
essencial em pesquisas qualitativas e quantitativas, enquanto Hentschke ez al. (2021) ressaltam
a importancia da triangulagdo para a validacdo e confiabilidade dos resultados obtidos em

estudos de engenharia civil.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE GRANULOMETRICA

A curva granulométrica abaixo representa a distribui¢ao de tamanho da particula da
amostra da concha de Sururu, permitindo a analise das porcentagens de material retido em cada

peneira de diametros distintos.

Grafico 1 — Analise granulométrica da concha do Sururu
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A curva granulométrica das conchas de Sururu trituradas mostrou que a maioria das
particulas apresenta tamanho na faixa de 0,30 a 0,60 mm. Isso indica que o peneiramento
realizado apds a trituracao foi eficaz em padronizar a granulometria das particulas, separando
o material em graos de tamanho médio, conforme mencionado anteriormente.

A andlise granulométrica do material (Grafico 01) revelou distribuicdo de tamanho de
particulas que varia entre 0,15 mm e 4,80 mm. O Grafico demonstra que a porcentagem
significativa do material passa pela peneira de 0,15 mm, o que sugere a presenca de particulas
menores que podem influenciar nas propriedades do material final. A porcentagem de particulas
retidas na faixa de classificagdo de areia grossa foi de 21,08%, na faixa de areia média foi de
42,49%, enquanto 31,21% foram classificadas como areia fina.

Portanto, esta informagdo ¢ relevante para o controle de qualidade da producao dos

materiais de construcdo que utilizam as conchas de Sururu trituradas como substituicdo parcial
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da areia. Em resumo, a curva granulométrica das conchas de Sururu trituradas permite a
caracterizagdo da distribuicdo de tamanho extremamente reduzido, sendo uma informagao
relevante para a producao de materiais de construgdo e para possiveis aplicagdes em outras

areas.

Grafico 2 — Analise granulométrica da areia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A analise granulométrica demonstra a semelhanga entre a curva granulométrica do
agregado e a curva do grao da concha de Sururu, o que viabiliza a substitui¢cdo parcial da areia
na produ¢do de materiais de construgdo. Essa semelhanga nas caracteristicas fisicas torna
possivel a utilizagdo da concha de Sururu como substituto do agregado.

Conforme evidenciado no Grafico 02, o material apresenta uma distribuicao
granulométrica com diametro das particulas variando de 0,15 mm a 2,40 mm, com 11,25%
retidas na faixa de areia grossa, 47,68% na faixa de areia média e 30,11% na faixa de areia fina.

Através da analise da tabela 6, foi possivel verificar que a concha de Sururu triturada
apresentou maiores percentuais de graos na classificacdo granulométrica grossa e percentuais
similares na classificagio média e fina quando comparado aos grios de areia. E importante
ressaltar que os grdos das conchas de Sururu foram obtidos através de um processo de

trituracdo, que pode ser ajustado para permitir a obtengao de graos mais finos.
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Tabela 6 — Comparativo entre os percentuais de granulometria da areia e da concha de Sururu triturada

GRANULOMETRIA CONCHA DE SURURU AREIA (%)
TRITURADA (%)
Grossa 21,08 11,25
Média 42,49 47,68
Fina 31,21 30,11

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Ao observar o grafico 3, ¢ notavel a semelhanga e uniformidade dos graos de areia e
concha de Sururu triturada. Ambos os materiais mostram uma distribui¢do de tamanhos de
particulas equilibradas, o que sugere que a concha de Sururu pode ser alternativa eficaz a areia
em varias aplicagdes na constru¢do. A uniformidade na granulometria configura-se como fator
importante a ser considerado para avaliar o desempenho desses agregados na producao de
concreto e pavimentagdo, pois impacta diretamente na qualidade e nas propriedades finais do

material.

Grafico 3 — Comparativo Areia x Concha de Sururu
60

50
40
30

20

) .
0

Grossa Média Fina

CONCHA DE SURURU TRITURADA (%)  ®AREIA (%)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Ainda na determinagdo das caracteristicas fisicas dos componentes que formam o piso
intertravado, foi valido determinar a granulometria do p6 de brita, para entender seu

comportamento junto com os demais componentes.
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Grafico 4 — Analise granulométrica do po de brita
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Observa-se no Grafico 4 que a curva demonstra uma retencdo mais significativa nas
peneiras de maior abertura, indicando uma predominancia de particulas de tamanho mais
grosso. Este comportamento sugere uma transi¢ado marcante da fragdo média para a fracao
grossa. Tal caracteristica granulométrica ¢ crucial na formulagdo do material, influenciando
diretamente nas propriedades fisicas e mecanicas dos blocos de piso intertravado, o que ¢

fundamental para garantir a qualidade e desempenho do produto (CARNIN, 2010).
4.2 ANALISE QUIMICA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS X — FRX

A analise do grao das conchas do Sururu por Fluorescéncia de Raios X (FRX),
possibilitou a identificagdo dos minerais que compdem o material e suas respectivas

concentracgoes (Tabela 7).

Tabela 7 — Analise de Fluorescéncia de Raios X da concha de Sururu triturada

OXIDOS CaC03 SiOz A1203 Fe203 SrO SO3 Kzo SCzO3 TiOz MnO CuO

(%) 90,25 3,62 241 1,4 0,78 0,56 046 028 0,15 0,07 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Observa-se na Tabela 7 que o Calcio (Ca) ¢ o elemento majoritario e ¢ encontrado,
principalmente, na forma de carbonato de célcio (CaCO3) apresentando concentracdo de
aproximadamente 90,25% dos minerais contidos na amostra. A andlise da presenga de
carbonato de calcio como aglomerado em blocos de concreto produzidos pode fornecer
informagdes importantes sobre a qualidade e resisténcia do material. Segundo Silva ez al. (2018)
a identificacdo da presenca e quantidade de carbonato de célcio como aglomerado pode ajudar
a avaliar a resisténcia mecanica e a durabilidade dos blocos, bem como identificar possiveis
pontos de controle que precisam ser corrigidos para garantir a qualidade e seguranga dos
materiais de construgao.

Martinez (2016) estudou a composicdo quimica da concha de mexilhdes da regido da
Galicia, na Espanha, e encontrou o teor de carbonato de calcio de 95%. Esse resultado indica
que a concha de mexilhao pode ser fonte potencial de carbonato de calcio para uso na produgao
de materiais de construgdo, como o cimento. Loffi (2014), por sua vez, realizou estudos nas
conchas de ostras do litoral catarinense, no Brasil, e encontrou teores de carbonato de calcio de
93%. Isso sugere que as conchas de ostras também podem ser fonte viavel de carbonato de
calcio para uso na producao de materiais de construgao.

A analise da composi¢do quimica dessas conchas tem sido essencial para avaliar o seu
potencial como substituto sustentavel para os materiais de construgdo tradicionais. Essa
abordagem se mostra ainda mais importante diante da necessidade de buscar solu¢des mais
projetadas e menos impactantes para o meio ambiente.

Nesse contexto, a utilizagao de subprodutos provenientes da maricultura por parte dos
proprios produtores e da industria da pesca pode ser uma estratégia eficaz para reduzir a
quantidade de residuos gerados pela atividade pesqueira. Isso, por sua vez, contribui para

garantir a sustentabilidade econdmica e ambiental da maricultura e da pesca em geral.

4.3 DIFRACAO DE RAIOS X — DRX

No caso do p6 das conchas do Sururu, o difratograma mostrou a presenga de picos
caracteristicos de carbonato de céalcio (CaCOs3), principal componente mineral das conchas de
moluscos. Esses picos indicam a presenca de fases cristalinas do CaCO3z na amostra. A
interpretacdo do difratograma também permitiu a determinagdo da estrutura cristalina do
CaCOs presente na amostra. Existem trés estruturas cristalinas diferentes do CaCOs: calcita,
aragonita e vaterita. No difratograma do p6 das conchas do Sururu, a presenga dos picos

caracteristicos permitiu a identificagdo da estrutura cristalina da calcita.
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Portanto, a andlise do difratograma do pd das conchas do Sururu mostrou que a amostra
¢ predominantemente composta por calcita.

O resultado converge com a composicao quimica esperada das conchas de moluscos.
O Grafico 04 apresenta o resultado da analise de difragdo de Raios-X (DRX) realizada na

amostra da concha de Sururu triturada.

Grafico 5 — Analise de DRX da amostra da concha de Sururu triturada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Foi possivel observar a presenca de dois picos principais: um correspondente ao
carbonato de calcio (CaCO3) e outro ao dioxido de silicio (SiO2). O pico referente ao CaCOs ¢
caracteristico da concha de Sururu, uma vez que essa substancia ¢ o principal componente
quimico presente nesse material. J4& o pico de SiO» sugere a presenca de impurezas ou
contaminantes na amostra, possivelmente provenientes da propria técnica de trituragdo da
concha ou de outros materiais presentes no ambiente em que a amostra foi coletada (SILVA et
al.,2019).

A presenca desses picos de CaCOs e SiO2 na andlise de DRX indica que a amostra da
concha de Sururu triturada é composta principalmente por carbonato de céalcio, com pequenos

teores de silicio.
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Segundo Lertwattanaruk e/ al. (2012), o carbonato de calcio na concha de Sururu ¢ uma
substancia cristalina e, portanto, apresenta uma estrutura ordenada. Quando incorporado na
mistura de concreto, o CaCO3 pode atuar como uma carga ou enchimento, preenchendo espagos
vazios entre as particulas e reforgando a matriz de cimento. Isso pode melhorar a resisténcia
mecanica do concreto.

Lertwattanaruk et al. (2012) também afirma que o didxido de silicio (SiO2), sendo uma
substancia cristalina, desempenha um papel fundamental no preenchimento dos espagos vazios

entre as particulas, resultando na melhoria da compacidade e na durabilidade do material.

4.4 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA - ATG

O grafico 05 apresenta a curva termogravimétrica da concha de Sururu apos processo
de moagem. O resultado obtido mostrou que houve perda de massa de cerca de 4,23% quando
a amostra foi mantida na faixa de temperatura de 200 - 600°C. De acordo com Rodriguez Alvaro
(2014), esse comportamento ¢ devido a desidratacdo dos compostos organicos presentes na
amostra. Em estudos anteriores com mexilhdes, trata-se que a reducdo da massa em menos de
4% foi causada pela perda de 4gua e de compostos organicos volateis, ou seja, parte da estrutura

celular do animal.

Grafico 6 — Analise Termogravimétrica da amostra da concha de Sururu triturada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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O aumento da temperatura para a faixa entre 600°C e 700°C resultou em redugdo de
36,89% do total da massa, indicando que essa ¢ a faixa de temperatura de decomposicao
térmica. Segundo Rodriguez Alvaro (2014), a temperatura entre 670°C e 800°C é onde ocorre
o principal processamento da reagdo térmica, que ¢ a descarbonatacdo do carbonato de célcio
com perdas de massa de cerca de 40%

E importante destacar que, ao contrario de métodos que incluem a sinterizagio com
aumento de temperatura, o processo utilizado na fabricacao desse piso ndo implica em perda de
massa. Essa auséncia de perda ocorre devido a ndo elevagdo significativa da temperatura
durante a produgdo, uma vez que a secagem ¢ a sombra. Essa abordagem impede a liberagao
de carbonato de calcio, evitando a formacao de 6xido de calcio e, portanto, preservando a massa
do material durante todo o processo de fabricacao.

Estudos anteriores, como os prazos de Rocha et al. (2004) e Loffi (2014) em relagdo as
conchas de Sururu e ostras, corroboram essa observagao, destacando que a perda de massa
geralmente estd associada a degradacao do carbonato de calcio e a liberacao de carbono. Esse
aspecto ressalta a vantagem do processo de producdo do piso intertravado, que permite a
utilizagdo eficiente de residuos de conchas de Sururu, sem corrigir perdas significativas de

massa, contribuindo assim para uma abordagem mais sustentavel na construcao civil.

4.5 ENSAIO MECANICO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados do ensaio de resisténcia a demonstracdo demonstram valores médios que
estdo em conformidade com as exigéncias exigidas pela NR9781/2013, onde a resisténcia
especificada ¢ de 35 MPa. Esta observagao enfatiza que a composicao dos materiais utilizados
na producdo do piso intertravado exibiu uma resisténcia satisfatoria. Isso evidencia a
capacidade do material em suportar cargas compressivas, atendendo assim aos requisitos de
seguranca e desempenho estabelecidos pelas normas vigentes. Esses resultados sdo consistentes
com a proposta de utilizagdo dos materiais na construcdo civil, atestando a viabilidade para
aplicacdo desenvolvida. A Tabela 8 apresenta de forma detalhada os valores médios obtidos no
ensaio, fornecendo visdo precisa do desempenho dos materiais em termos de resisténcia a

compressao.
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Tabela 8 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

FORMULACAO RESISTENCIA 28 MEDIA

DIAS (Mpa) (Mpa)
I 34,16

CR 11 31,4 32,89
11 33,1
I 30,76

C-2,5 1l 34,5 32,63
11 32,63
I 37,87

C-5,0 11 35,02 37,87
11 40,71
I 33,66

C-7,5 1l 34,04 33,88
11 33,93
I 33,52

C-10,0 11 33,84 33,37
11 32,74

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Ao analisar os resultados na Tabela 8, destaca-se que a formulacao C-5,0 demonstrou
resisténcia superior a norma de piso estipulada em 35 MPa. Com valor médio de resisténcia a
compressdo de 37,87 MPa, a formulacao C-5,0 atende os requisitos minimos da norma. Por
outro lado, as formulag¢des C-2,5, C-7,5 e C-10 apresentaram valores médios de resisténcia de
32,63 MPa, 33,88 MPa e 33,37 MPa, respectivamente.

Essa diferenca marcante na resisténcia da formulagao C-5,0 em relacdo a norma ¢ as
outras formulagdes pode ser atribuida a incorporagdo dos graos de concha de Sururu como
substituto da areia. A maior resisténcia da formulacdo C-5,0 pode ser explicada pela
combinagdo de fatores, incluindo a relacdo adequada entre os materiais e as propriedades
intrinsecas dos GCS. Enquanto as formulagdes C-7,5 e C-10 n3o alcangaram resisténcia
significativamente superior & norma, a formulagao C-2,5 se destaca pela resisténcia um pouco
abaixo do valor normativo.

Ao comparar esses resultados com estudos anteriores, verificou-se que eles estdao
alinhados com as conclusdes apresentadas por Silva et al. (2019) e Santos et al. (2020). Estes
estudos também apontaram desafios relacionados a aderéncia e a resisténcia quando se utiliza
concha de Sururu como substituto de agregados miudos. A configuracdo randomica e
entrelacada dos GCS pode prejudicar a aderéncia entre a matriz de cimento e os agregados,

levando a redugoes na resisténcia.
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Grafico 7 — Resultado do ensaio de resisténcia & compressdo com 28 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O grafico 7, mostra que apesar dessas variagdes, constatou-se que mesmo com as
redugdes observadas na resisténcia a compressao nas formulagdes com substituicao da areia por
graos de concha de Sururu, os valores médios permaneceram dentro das classes superiores
estabelecidas pelo padrao normativo vigente. Isso sugere que a formulagdo C-5,0, em particular,
apresentou desempenho adequado para diversas aplicagdes em pisos intertravados, superando
os requisitos normativos e reforcando a viabilidade técnica do uso da concha de Sururu em

pisos intertravados.

4.6 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Analisando os resultados de absor¢ao de agua, representados na Tabela 8, observa-se
variacao nos valores obtidos para cada composi¢ao. Essa variacdo pode ser explicada pelas
diferentes propor¢des de substitui¢do de areia pelos GCS. Segundo Kuo et al. (2013)
observaram que a substitui¢do parcial do residuo de concha de ostra triturado ao agregado
miudo fino exibe maior resisténcia a compressdo € menor absorcdo de 4gua em
comparagao a argamassa sem a substituicao.

Em geral, foi observado que as misturas com maiores teores de substitui¢do
apresentaram absor¢ao de d4gua mais baixas, indicando menor capacidade de permeabilidade do

material. Esses resultados sdo consistentes com estudos anteriores que também relataram
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redu¢@o na absor¢do de 4gua com o aumento da substituicdo de agregados convencionais por
graos de concha de Sururu (SILVA et al., 2019; FERREIRA et al., 2020). A diminuicdo na
absor¢ao pode ser atribuida a maior porosidade e irregularidade dos GCS, o que dificulta a

passagem da agua através do material.

Tabela 9 — Resultados do ensaio de absor¢do de dgua

FORMULACAO PESO  PESO VARIACA VARIACA
UMID SECO 0 (%) O MEDIA

0 (g ® (%)
I 3649,40 3633,60 0,43%
CR II 3619,30 3604,40 0,41% 0,40%

III 3698,40 3685,30 0,35%
I 3721,40 3692,00 0,79%

C-2,5 I 3772,20 3744,00 0,75% 0,77%
I 3773,20 3744,00 0,77%
I 3573,40 3547,60 0,72%

C-5,0 I 3600,90 3578,50 0,62% 0,59%
III 3595,00 3579,50 0,43%
I 3599,50 3589,70 0,27%

C-7,5 I 3523,60 3505,10 0,53% 0,44%
I 3605,60 3586,90 0,52%
I 3611,70 3599,40 0,34%

C-10,0 Il 3698,70 3687,60 0,30% 0,35%
I 3687,70 3672,50 0,41%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

No entanto, ¢ importante destacar que a variagdo de absor¢do de dgua desejada pode
variar de acordo com a aplicagao especifica do material. Em alguns casos, uma taxa de absor¢ao
mais alta pode ser desejada, por exemplo, em pisos permeaveis que visam permitir a drenagem
da agua. Em outros casos, a absor¢do mais baixa pode ser preferivel, como em estruturas que

exigem maior impermeabilidade.
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Grafico 8 — Resultados do ensaio de absor¢do de agua
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Em suma, os resultados apresentados no grafico 8, revelam consonancia das
formulagdes C2,5, C5, C7,5 e C10, nas quais ocorreram substitui¢des parciais da areia por graos
de concha de Sururu, com os padrdes normativos. A observagdo de uma absor¢do de agua
consistentemente inferior a 6% em todas as formula¢des destacou ndo apenas a adequacdo as
diretrizes da ABNT NBR 9781, mas também sinaliza a eficacia da incorporagao dos GCS na
otimizagdo da porosidade do concreto. Segundo Batista et al. (2009), a tendéncia de redu¢do na
absor¢do de dgua, ancorada na maior porosidade intrinseca dos graos de concha de Sururu,
aponta para o potencial aumento na durabilidade e resisténcia das pecgas de concreto em

ambientes de pavimentagao.

4.7 VIABILIDADE ECONOMICA E AMBIENTAL

Os resultados demonstraram a viabilidade economica da confecgao do piso intertravado
com a substituicdo parcial da areia por GCS. Além dos beneficios ambientais, a distribui¢ao
dos graos de Sururu pode representar oportunidade lucrativa para as comunidades envolvidas
na atividade extrativista do Sururu.

Para melhor compreensdo dos custos envolvidos, foi realizado um estudo para
determinar a quantidade de graos de conhas Sururu necessaria para ensacar e comercializar
sacos de 20 kg e 50 kg. Com base nas informag¢des transmitidas, entende-se que para ensacar

os GCS em sacos de 20 kg, sdo necessérios aproximadamente 111,20 dm? do material in natura.
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J4 para o saco de 50 kg, estima-se que sejam necessarios aproximadamente 278 dm?>. Essas
informagdes sdo relevantes para a analise preliminar do custo de producdo e distribui¢do dos

GCS.

Figura 18 — Ilustragdo de proposta de comercializa¢@o dos graos de conchas de Sururu (GCS)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com base nos resultados de resisténcia a compressao, a formulagdo que substituiu
em 5% o agregado miudo por grios da concha de Sururu apresentou desempenho superior as
demais formulagdes. Esses resultados indicam que essa formulacdo especifica possui
propriedades mecanicas mais propicias em comparacdo com as demais. A partir dessa
formulacao otimizada, foi possivel realizar a analise mercadologica para avaliar a previsao e o
potencial desse produto no mercado, como exemplifica a figura 19, a seguir.

A Figura 19 delineia as etapas para compreensao da comercializagdo. Na primeira fase,
sdo apresentados os detalhes em quilos de cada insumo necessarios para a fabricagao de 1 (um)
bloco de piso intertravado, utilizando o traco do concreto descrito na metodologia deste
trabalho, com a substituicdo que demonstrou melhor desempenho mecénico: 5% da areia por
GCS. A segunda etapa aborda a quantidade de blocos intertravados necessarios para a execugao
de 1 m? de piso, uma vez que a comercializagdo desse piso ocorre por area quadrada. Nessa
etapa, também ¢ apresentado o rendimento de 50 kg de graos de graos de Sururu na confecgao
do piso intertravado, considerando a proposta deste trabalho de comercializagao em sacos de
50 kg. Na ultima etapa da figura, referente a comercializa¢do, sdo comparados os pregos de
venda dos GCS com base nos valores praticados para areia na cidade de Palmeira dos Indios-

AL, conforme Tabela 5 deste trabalho.
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Figura 19 — Analise mercadologica da comercializagdo dos GCS

PRODUCAO DE 1 BLOCO \

CIMENTO 0,18 Kg

AREIA 0,54 Kg

BRITA 0,46 Kg

SURURU  0,03Kg

PRODUCAO 1 m?

Im?> =50 blocos

1sc. 50 Kg = 33,35 m?

COMERCIALIZACAO

AREIA 0,05R$/Kg

SURURU 0,05 R$/Kg

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

E fundamental destacar que a anélise econdmica do piso intertravado nio deve se limitar
unicamente ao custo de producdo. Aspectos cruciais, como a demanda do mercado,
competitividade do produto e acessibilidade aos consumidores, também devem ser
considerados. Além disso, € essencial avaliar minuciosamente a qualidade e o desempenho do
piso intertravado, especialmente quando ha a substituicdo parcial da areia. Essa avaliagao
rigorosa assegura que o produto atenda aos requisitos técnicos e normas aplicaveis pela
construcdo civil, garantindo ndo apenas as metas econdmicas, mas também a conformidade

com padrdes de qualidade e seguranca.



79

5. CONCLUSOES

A utilizacdo de subprodutos na produgdo de materiais de construgdo € pratica cada vez
mais comum, buscando a transi¢cdo para a Economia Circular. Nesse contexto, a aplicagao dos
grios da concha de Sururu torna-se possibilidade para esse cenério de fechamento de ciclo. E
importante destacar que este estudo se encontra em fase de desenvolvimento, tendo como
primeira etapa a caracterizagcdo do subproduto do Sururu por meio de ensaios fisico-quimicos.
Os resultados obtidos at¢é o momento fornecem dados satisfatérios para aplicacdo do
subproduto.

A curva granulométrica das conchas de Sururu trituradas permitiu a caracterizagdo da
distribuicdo do tamanho dos graos, sendo informacao relevante para a produgdo de materiais
de construcao e para possiveis aplicacdes em outras areas em substituicdo do agregado mitudo.

Os resultados do ensaio FRX mostraram que o calcio foi o elemento majoritario, com
concentracdo de aproximadamente 90,25%. O ensaio DRX revelou que o pico referente ao
CaCO:s ¢ caracteristico da concha de Sururu, enquanto o pico de SiO» sugeriu a presenca de
impurezas ou contaminantes na amostra.

J& a andlise termogravimétrica mostrou que houve perda de massa de cerca de 4,23%
quando a amostra foi mantida na faixa de temperatura de 200 - 600°C, devido a desidratacao
dos compostos organicos presentes na amostra. O aumento da temperatura para a faixa entre
600°C e 700°C resultou em reducao de 36,89% do total da massa, indicando que essa ¢ a faixa
de temperatura de decomposi¢ao térmica. A ATG permitiu verificar a estabilidade térmica do
subproduto, indicando que ele pode ser submetido a altas temperaturas durante o processo de
produgdo do piso intertravado sem que ocorra a degradacao do material.

No que concerne a resisténcia, foi constatado que as formulagdes C2,5, C5, C7,5 e C10
demonstraram uma resisténcia média de 32,83 MPa, 37,87 MPa, 33,88 MPa ¢ 33,37 MPa,
respectivamente. Estes resultados contrariam as conclusdes de Silva (2019), que identificou
uma reducdo na resisténcia ao considerar a substituicao parcial da areia por concha de Sururu.
Portanto, ¢ relevante destacar que a formulacdo C5 atendeu plenamente aos requisitos técnicos
estabelecidos pela norma reguladora dos pavimentos de concreto, corroborando assim a
viabilidade do uso de concreto com substituicdo parcial do agregado.

Em relagdo ao ensaio de absor¢do de dgua, observou-se que as formulagdes C2,5, C5,
C7,5 e C10 exibiram variacdes de apenas 0,77%, 0,59%, 0,44% e 0,35%, respectivamente.

Todos esses resultados estdo situados dentro da faixa aceitavel para pavimentos intertravados,
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de acordo com o que esta estabelecido na literatura. Isso evidencia a eficacia dos graos de
concha de Sururu na promogao de uma drenagem adequada.

Diante disso, pode-se concluir que o material caracterizado neste trabalho apresenta
potencial para ser utilizado como substituto parcial da areia na producao de piso intertravado,
contribuindo para a redu¢do do subproduto gerado na cadeia extrativista do Sururu e o

aproveitamento desse insumo na industria da construgao civil.
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SUMARIO EXECUTIVO

Este catalogo apresenta os principais resultados e conclusées do estudo que avaliou a
viabilidade de utilizar conchas de Sururu (Mytella falcata) como substituto do agregado
miudo no concreto para piso intertravado. O objetivo principal foi buscar uma abordagem
sustentavel, considerando aspectos técnicos, econémicos e ambientais.

Para alcancar esse objetivo, foram conduzidos testes laboratoriais para avaliar as
propriedades fisicas e mecanicas das conchas, bem como analises comparativas de custos e
estimativas do ciclo de vida. O estudo teve como foco promover praticas energéticas na cons-
trugdo civil, valorizando residuos e adotando principios da Economia Circular.

A metodologia empregada foi dividida em trés etapas distintas. Na primeira etapa,
realizou-se a caracterizacdo das conchas, com anélises fisico-quimicas, incluindo Andlise
Granulométrica, Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracao de Raios X (DRX)
e Analise Termogravimétrica (TG).

Na segunda etapa, definiu-se o traco do concreto para o piso intertravado, levando em
consideracdo o desempenho desejado. O traco calculado em massa foi de
1:0,77:2,33:1,11:0,43 (cimento: areia: pé de brita: brita 0: 4gua). Além disso, foram investigadas
diferentes composi¢des de substituicao do agregado mitdo, variando de 2,5% a 10,0%.

Por fim, na terceira etapa, foram realizados os ensaios laboratoriais com as unidades
amostrais para mensurar as propriedades fisicas do piso intertravado. Foram avaliados os
ensaios de resisténcia a compressao e absorcao de agua.

Os resultados obtidos demonstraram a relevancia do estudo no desenvolvimento de
novos materiais técnicos para o mercado de piso intertravado. A incorporacao dos graos de
concha de Sururu mostrou-se vidvel e promissora, com potencial para reduzir a demanda por
agregados naturais e valorizar o subproduto da cadeia extrativista.

Essa abordagem sustentdvel nao apenas contribui para a preservacio do meio
ambiente, mas também apresenta beneficios econémicos, especialmente ao considerar a
utilizacdo dos graos de Sururu ensacados. A comercializacao desse subproduto pode gerar
receita adicional e promover o desenvolvimento econémico local.

Em conclusdo, o estudo destacou a viabilidade técnica, econémica e ambiental da
substituicdo parcial da areia por graos de Sururu na confeccdo de pisos intertravados. A
pesquisa contribuiu para o avanco do conhecimento e abriu caminho para novas
possibilidades na industria da construcao civil, valorizando subprodutos e promovendo a
sustentabilidade.
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INTRODUCAO

O Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba (CELMM), localizado em Alagoas,
Brasil, abriga as lagoas Mundau e Manguaba, sendo uma area de grande importancia ecolégica e
econdmica. O Sururu, um molusco bivalve encontrado nessa regido, é amplamente consumido e
possui relevancia cultural e gastrondmica (COUTINHO, 2014). No entanto, o descarte inadequado
das conchas de Sururu gera problemas ambientais e de salide publica. Nesse contexto, a fabrica-
caode piso intertravado utilizando os graos de Sururu como substituto do agregado mitido surge
como uma solugao sustentavel e viavel.

Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica, econémica e ambiental dessa
substituicdo. Além de reduzir os impactos ambientais, a producéao desse tipo de piso pode gerar
emprego e renda para as comunidades locais. Ao adotar uma abordagem de Economia Circular,
que busca a reutilizacao de subprodutos, é possivel promover a integracao entre aspectos socio-
ambientais e econémicos.

SURURU (Mytella falcata)

O Sururu é um molusco bivalve encontrado na costa da América, com valvas comprimidas
e protegidas por duas conchas. Ele faz parte da classe Bivalvia e é conhecido por formar colénias
aderindo a substratos através do bisso. Sua presenca é importante como bioindicador de metais
e poluentes na agua (ALMEIDA, 2014). No Brasil, o Sururu é encontrado principalmente na regiao
Nordeste, especialmente em Alagoas e Pernambuco, onde é consumido e tem relevancia socioe-
condmica. A sobrepesca e a degradacdo ambiental sao ameacas para a espécie, exigindo medidas
de gestao pesqueira e conservacao. O CELMM é um ecossistema costeiro diversificado em Alago-
as, com lagunas e estuarios interligados. Cerca de 5.000 pescadores dependem da pesca do
Sururu na regido. Compreender os aspectos socioecondmicos é fundamental para desenvolver
politicas sustentaveis. A cadeia produtiva do Sururu apresenta desafios, como a falta de um
modelo circular e a geracdo excessiva de subprodutos, que poluem o ambiente. Medidas susten-
taveis sdo necessérias para conservar a espécie e promover a qualidade de vida das comunidades
pesqueiras (TAMANO, 2015).

Figura 1 - Sururu Mytella falcata

Fonte: Coutinho, 2014.
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PISO INTERTRAVADO

De acordo com a NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimenta¢ao-Especificacdo e
métodos de ensaio (ABNT, 2013), o pavimento intertravado é um tipo de pavimentacao rigida
composta por blocos de concreto sobre uma base ou base e sub-base. O intertravamento dos
blocos é garantido por meio de juntas preenchidas com material de rejunte, conforme
especificado nas normas técnicas.

A estrutura tipica do pavimento intertravado é composta por camadas de base, sub-base,
subleito e revestimento em blocos de concreto assentados sobre uma camada de areia. A
contengao lateral, como meios-fios, impede a deflexao dos blocos, enquanto a areia de vedacao
transfere forcas entre os blocos e permite sua resisténcia as cargas. A utilizacado de subprodutos na
fabricacdo dos blocos intertravados tem sido estudada, demonstrando que é possivel produzir
blocos com resisténcia adequada utilizando materiais alternativos. O pavimento intertravado
apresenta diversas vantagens, como facilidade de implantagao, utilizagdo de equipamentos de
pequeno porte, facilidade de manutencao e reutilizagédo, além de contribuir para o conforto
térmico e sustentabilidade (AMADEI, 2011).

A composicao do piso intertravado envolve o uso de cimento, agregados, dgua e aditivos,
sendo o cimento CP V amplamente utilizado devido a sua resisténcia mecanica e durabilidade. A
areia, o po de brita e a brita 0 sdo componentes essenciais na producao dos blocos, sendo que a
granulometria adequada desses materiais é importante para garantir a estabilidade e resisténcia
do pavimento. A dosagem correta dos materiais ¢ fundamental para obter um concreto de
qualidade.

Figura 2 - Blocos de concreto intertravado ou pavers

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

MATERIAIS E METODOS

Para obter o produto deste estudo, foi essencial compreender as caracteristicas da concha
do Sururu e analisar sua possivel utilizagdo na producao de concreto permeéavel. O Fluxograma do
procedimento experimental, mostrado na Figura 1, ilustra o caminho percorrido até a execucao
do produto, incluindo os ensaios tecnolégicos necessérios.
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Figura 3 - Fluxograma do Procedimento Experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A primeira etapa da pesquisa correspondeu a fase de caracterizacao das conchas de
Sururu. Esta etapa contemplou os processos de coleta, limpeza e trituracdo das conchas, para
submissao as analises: Anédlise Granulométrica, analise quimica por Fluorescéncia de Raios X
(FRX), Difracao de Raios X (DRX) e analise Termogravimétrica (TG), a fim de conhecer as composi-
¢oes fisico-quimicas do subproduto.

Na segunda etapa foram realizados o planejamento, estudo do traco e execucgédo dos
processos de desenvolvimento do piso intertravado como: determinagao das dosagens, relagéao
agua/cimento, granulometrias, percentuais de substituicdo da areia por graos das conchas de
Sururu para preparagao do concreto e, por fim, a moldagem dos corpos de provas para realizacéo
dos ensaios laboratoriais.

Na terceira fase, conduzimos ensaios laboratoriais nas unidades amostrais para quantificar
propriedades fisicas do produto em andlise, como a resisténcia mecanica a compressao e o ensaio
de absorcao de agua. Por fim, procederemos a anélise e discussao das correlacdes identificadas
nos resultados, culminando na investigacdo da viabilidade econémica do estudo.
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Coleta da Matéria-Prima

A coleta das conchas de Sururu foi realizada na comunidade pesqueira do Vergel, na
cidade de Maceio, Alagoas, durante o més de setembro de 2022. Apés a coleta, a matéria-prima
foitransportada para o Laboratério de Materiais de Construgao Civil do Ifal - campus Palmeira dos
indios para passar pelas etapas de higienizacio, secagem e moagem.
presentes nas conchas.

Limpeza e Higienizacdo das Conchas

O processo de preparacao das conchas coletadas incluiu etapas de limpeza e higienizacao
para garantir a seguranca do subproduto. Foram seguidas as etapas sugeridas por Menezes
(2019), que envolveram a pré-lavagem, lavagem com dgua e sabao, enxague, imersao em solucao
sanitizante e enxague final. Esse processo assegurou a eliminacdo de impurezas e microrganis-
mos

Trituragao das Conchas

Para realizar as analises fisico-quimicas das conchas de Sururu, foi necessario triturar uma
porcao da amostra. Esse processo de trituracdo foi realizado com o auxilio de liquidificador
comum da marca Arno, que possibilitou a moagem das conchas em graos menores, semelhantes
ao tamanho de graos de areia. Durante o processo de trituracdo, o volume do subproduto reduziu
significativamente, de aproximadamente 5,56 dm? para 1,39 dm>. No entanto, a trituracio resul-
tou em uma granulometria ndo homogénea, o que exigiu uma etapa posterior de peneiramento
para padronizacdo do tamanho dos gréos.

Figura 4 - Trituragao da concha de Sururu em liquidificador comum.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Menezes (2019), 2023.

Caracterizacao do Subproduto

O subproduto derivado das conchas de Sururu passou por diversas analises técnicas para
sua caracterizacdo. As técnicas utilizadas foram:

- Analise Granulométrica (AG): para avaliar a distribuicao do tamanho dos graos do
subproduto.
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- Anélise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX): para identificar os elementos quimi-
cos presentes nas conchas.

- Andlise Mineralégica por Difracdo de Raios X (DRX): para identificar os minerais presentes
nas conchas.

- Andlise Termogravimétrica (TG): para estudar as variaces de massa do subproduto sob
diferentes temperaturas e analisar sua estabilidade térmica.

Essas analises permitiram avaliar as propriedades do subproduto e selecionar os materiais
adequados para atender as solicitacées exigidas no processo. A caracterizacdo é uma etapa de
grande relevancia para a Engenharia e Ciéncia de Materiais, pois fornece informag¢ées fundamen-
tais para o desenvolvimento e otimizacdo de produtos e processos industriais.

Analise Granulométrica

A analise granulométrica teve como objetivo determinar a distribuicdo dos graos do agre-
gado, identificando o percentual retido em cada faixa especificada por peneiramento. O método
de peneiramento foi utilizado na anélise dos graos de concha de Sururu, bem como da areia e do
pé de brita utilizados no concreto. A norma ABNT NBR 7181 (2016) foi seguida rigorosamente
durante o ensaio.

Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX) foi empregada para determinar a composicao
quimica dos graos de concha de Sururu. Essa analise é essencial para compreender as proprieda-
des e comportamentos do material e identificar a proporcao dos elementos presentes.

A andlise foi realizada no equipamento EDX-720 da marca Shimadzu, seguindo o método
semiquantitativo e foi feita a andlise de Difracéo de Raios X (DRX) para identificar as fases cristali-
nas.

Difracao de Raios X (DRX)

A andlise de Difracdo de Raios X (DRX) permitiu conhecer a estrutura cristalina dos graos
de concha de Sururu e classificar seu estado (cristalino ou amorfo). A amostra selecionada para o
DRX teve granulometria inferior a 0,075 mm, o que possibilitou identificar os minerais presentes
na disposicao cristalina e fornecer informacgoes importantes sobre a estrutura da amostra.

Anélise Termogravimétrica (TG)

A Andlise Termogravimétrica (TG) consiste em registrar a perda de massa da amostra
submetida a faixas de temperatura. Com base nos resultados obtidos, foi possivel compreender o
comportamento do grdo de Sururu durante a decomposicao térmica e identificar as faixas de
temperatura em que a decomposicao é mais acentuada, principalmente acima de 1000°C. A anali-
se termogravimétrica permitiu investigar a estabilidade térmica do grao de Sururu em diferentes
condicoes de armazenamento e avaliar sua viabilidade como matéria-prima para producgéo de
material de construcéo.
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Dosagem do Trago

A dosagem do traco foi realizada apés a caracterizagdo do subproduto e definicao dos
tracos de substituicdo a serem utilizados na confeccao dos corpos de prova e piso intertravado.
Utilizando o método da curva ABCP, estabeleceu-se o traco de referéncia para o concreto conven-
cional. A dosagem considerou o subproduto como substituto parcial da areia na composicdo do
concreto. Ao definir o traco do concreto, foi estabelecida uma proporcdo em massa de
1:2,33:0,37:2,00:0,43 (cimento: areia: pé de brita: brita 0: 4gua) e investigado varias composicdes
de substituicdo da areia, variando de 2,5% a 10,0%.

Utilizando o método da curva ABCP, estabeleceu-se o traco de referéncia para o concreto
convencional. A dosagem considerou o subproduto como substituto parcial da areia na composi-
cao do concreto. Ao definir o traco do concreto, foi estabelecida uma propor¢ao em massa de
1:2,33:0,37:2,00:0,43 (cimento: areia: po de brita: brita 0: 4gua) e investigado varias composicoes
de substituicdo da areia, variando de 2,5% a 10,0%.

Moldagem dos Corpos de Prova

Para a preparacao dos corpos de prova, utilizou-se a betoneira e seguiram-se as recomen-
dacgoes da ABNT NBR5738(2015). Os corpos de prova foram moldados com dimensdes padroniza-
das de 10 cm de didametro e 20 cm de altura. Foram confeccionados 15 corpos de prova a partir
das cinco formulagées, incluindo o traco de referéncia, para garantir a representatividade dos
resultados.

ENSAIOS TECNOLOGICOS
Ensaio Mecanico de Resisténcia a Compressao

O ensaio mecanico de resisténcia a compressao é fundamental para dimensionar e contro-
lar a qualidade do concreto. Foi utilizado para avaliar a capacidade do material em suportar cargas
aplicadas perpendicularmente a sua superficie. O ensaio foi realizado seguindo os pardmetros
recomendados pela ABNT NBR 9781(2013) e executado na prensa hidraulica do Laboratério de
Materiais do Ifal. Esse ensaio permite determinar a carga maxima que o bloco de piso intertravado
pode suportar antes de se romper, garantindo sua eficiéncia e seguranca em uso.

O grafico 1, mostra que apesar dessas variagoes, constatou-se que mesmo com as redu-
¢des observadas na resisténcia & compressao nas formulagdes com substituicdo de areia por
graos de concha de Sururu, os valores médios permaneceram dentro das classes superiores esta-
belecidas pelo padrdo normativo vigente. Isso sugere que a formulagdo C-5,0, em particular, apre-
sentou desempenho adequado para diversas aplicacées em pisos intertravados, superando os
requisitos normativos e reforcando a viabilidade técnica do uso da concha de Sururu em pisos
intertravados.
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Gréfico 1 — Analise Termogravimétrica da amostra da concha de Sururu triturada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
Ensaio de absorcao de agua

O ensaio de absorcao de 4gua em concreto desempenha um papel crucial na avaliacio das
caracteristicas de porosidade e permeabilidade do material, especialmente em estudos que
envolvem a substituicdo parcial da areia por gréos de concha de Sururu no desenvolvimento de
pisos intertravados. Esse ensaio fornece informagdes essenciais sobre a capacidade do concreto
de absorver dgua, o que influencia diretamente sua manutencéo, resisténcia e desempenho em
diferentes ambientes. De acordo com a norma ABNT NBR 9781/2013, que rege a fabricacdo de
pecas de concreto para pavimentacao, é necessario que as amostras apresentem uma absor¢ao
média de dgua nao superior a 6%, com nenhum valor individual acima de 7%. Ao seguir essas
diretrizes e realizar o ensaio conforme as normas estabelecidas, é possivel compreender como a
substituicido de materiais afeta as propriedades do concreto, contribuindo significativamente
para a avaliacdo de sua viabilidade em aplicacdes praticas, com base em evidéncias cientificas
solidas (MONTEIRO, 2021).

Gréfico 2 - Resultados do ensaio de absorcao de agua

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Os resultados apresentados no gréfico 2, revelam a consonancia das formulagbes C2,5, C5,
C7,5 e C10, nas quais ocorreram substitui¢cdes parciais da areia por graos de concha de Surury,
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com os padrdes normativos. A observacdo de uma absorcéo de dgua consistentemente inferior a
6% em todas as formulacées destacou ndo apenas a adequacao as diretrizes da ABNT NBR 9781,
mas também sinaliza a eficacia da incorporacao dos graos de concha de Sururu na otimizagao da
porosidade do concreto. Segundo Batista et al. (2009), a tendéncia de reducao na absorcéo de
agua, ancorada na maior porosidade intrinseca dos graos de concha de Sururu, aponta para o
potencial aumento na durabilidade e resisténcia das pecas de concreto em ambientes de pavi-
mentacao.

Viabilidade Econémica

A estratégia econdmica para comercializar conchas de Sururu como um agregado alterna-
tivo na industria da construcao é baseada em casos de sucesso de produtos similares. Conforme
Batista et al. (2009), conchas de ostras e mexilhdes obtiveram um bom desempenho para serem
usadas na producao de blocos de concreto e pavimentos, mostrando resultados promissores
como alternativa sustentdvel para aproveitar residuos da maricultura.

A comercializagao das conchas de Sururu como agregados abre perspectivas econdmicas
e sustentaveis, proporcionando uma alternativa inovadora e ecoldgica a areia. Durante o periodo
de maio a julho de 2023, uma andlise foi realizada ao consultar fornecedores de areia em Palmeira
dos Indios-AL, revelando que o preco médio do metro clibico da areia é cerca de R$ 60,00, com
uma massa especifica de 1200 Kg/m>.

Em resumo, com estratégias de precos competitivos, controle de qualidade e compromis-
so com a sustentabilidade, a perspectiva econémica das conchas de Sururu na industria da cons-
trucao é promissora.

Tabela 1 — Caracteristicas da areia comercializada na cidade de Palmeira dos Indios-AL

PESO ESPECIFICO DA AREIA 1200 Kg/m?
1 m3 R$60,00
1kg R$0,05

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise Granulométrica

A curva granulométrica das conchas de Sururu trituradas (Grafico 3) mostrou que a maio-
ria das particulas apresenta tamanho na faixa de 0,30 a 0,60 mm. Isso indica que o peneiramento
realizado apés a trituracéo foi eficaz em padronizar a granulometria das particulas, separando o
material em grdos de tamanho médio, conforme mencionado anteriormente.
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Gréfico 3 - Anélise granulométrica da concha do Sururu
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
Anélise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Observa-se na Tabela 2 que o Célcio (Ca) é o elemento majoritario, apresentando concen-
tracdo de aproximadamente 90,25% dos minerais contidos na amostra e é encontrado, principal-
mente, naforma de carbonato de calcio (CaCO,).

Tabela 2 - Analise de Fluorescéncia de Raios X da concha de Sururu triturada

OXIDOS Ca  SiO, ALO, Fe,0, SO SO, KO ScO, TiO, MnO CuO

2 3 2
(%) 90,25 362 241 1,4 0,78 056 046 0,28 0,15 0,07 0,02
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
Difracéo de Raios X (DRX)

Foi possivel observar a presenca de dois picos principais: um correspondente ao carbonato
de célcio (CaCO,) e outro ao didxido de silicio (Si0,). O pico referente ao CaCo, é caracteristico da
concha de Sururu, uma vez que essa substancia é o principal componente quimico presente
nesse material.

Gréafico 4 - Anélise de DRX da amostra da concha de Sururu triturada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Analise Termogravimétrica (TG)

O gréfico 5 apresenta a curva termogravimétrica da concha de Sururu apds processo
de moagem. O resultado obtido mostrou que houve perda de massa de cerca de 4,23% quando a
amostra foi mantida na faixa de temperatura de 200 - 600°C. O aumento da temperatura para a
faixa entre 600°C e 700°C resultou em reducao de 36,89% do total da massa.

Gréfico 5 - Anélise Termogravimétrica da amostra da concha de Sururu triturada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
Ensaio Mecanico de Resisténcia a Compressao

Ao analisar os resultados na Tabela 3, destaca-se que a formulagao C-5,0 demonstrou uma
resisténcia superior a norma de piso estipulada em 35 MPa. Com um valor médio de resisténcia a
compressao de 37,87 MPa, a formulagao C-5,0 excede os requisitos minimos da norma. Por outro
lado, as formulagées C-2,5, C-7,5 e C-10 apresentaram valores médios de resisténcia de 32,63 MPa,
33,88 MPa e 33,37 MPa, respectivamente.

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo

FORMULAGAO RESISTENCIA 28 DIAS (Mpa) Média (Mpa)

I 34,16
CR Il 314 32,89
i 331

I 30,76

€25 I 34,5 32,63
32,63
I 37,87

C-5,0 Il 35,02 37,87
I 40,71
I 33,66

C-75 Il 34,04 33,88
m 33,93
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I 33,52
C-10,0 I 34,84 33,37
I 32,74

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de absorcao de dgua

FORMULACAO PESOUMIDO (g) PESOSECO(g) VARIAGAO (%) VARIACAO MEDIA (%)

I 3649,40 3633,60 0,43%

CR Il 3619,30 3604,40 0,41% 0,40%
I 3698,40 3685,30 0,35%
I 3721,40 3692,00 0,79%

C-2,5 Il 3772,20 3744,00 0,75% 0,77%
I 3773,20 3744,00 0,77%
I 3573,40 3547,60 0,72%

C-5,0 I 3600,90 3578,50 0,62% 0,59%
I 3595,00 3579,50 0,43%
I 3599,50 3589,70 0,27%

c-7,5 Il 3523,60 3505,10 0,53% 0,44%
I 3605,60 3586,90 0,52%
I 3611,70 3599,40 0,34%

C-10,0 Il 3698,70 3687,60 0,30% 0,35%
I 3687,70 3672,50 0,41%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
Viabilidade Econémica

Com base nos resultados de resisténcia a compressao, a formulacéo que substituiu em 5%
o agregado miudo por graos da concha de Sururu apresentou desempenho superior as demais
formulagdes. Esses resultados indicam que essa formulacao especifica possui propriedades meca-
nicas mais propicias em comparacdo com as demais. A partir dessa formulacdo otimizada, foi
possivel realizar a analise mercadolégica para avaliar a previsio e o potencial desse produto no
mercado, como exemplifica a figura 5, a seguir.

A Figura 5 delineia as etapas para compreensao da comercializacao. Na primeira fase, sao
apresentados os detalhes em quilos de cada insumo necessérios para a fabricacdo de um bloco de
piso intertravado, utilizando o traco do concreto descrito na metodologia deste trabalho, com as
substituicoes que demonstraram um melhor desempenho mecanico: a substituicdo de 5% da
areia por graos da concha de sururu. A segunda etapa aborda a quantidade de blocos intertrava-
dos necessarios para a execucio de 1 m? de piso, uma vez que a comercializacio desse piso ocorre
por area quadrada. Nessa etapa, também é apresentado o rendimento de 50 kg de graos de
sururu ha confeccao do piso intertravado, considerando a proposta deste trabalho de comerciali-
zacao em sacos de 50 kg. Na ultima etapa da figura, referente a comercializagao, sdo comparados
aos precos de venda dos graos de sururu com base nos valores praticados para a areia na cidade
de Palmeira dos indios-AL, conforme a Tabela 5 deste trabalho.
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Figura 5 - Anélise mercadolégica da comercializacdo dos graos de Sururu

PRODUGAD DE 1 BLOCO \

CIMENTO 0,18 Kg

AREIA  054Kg

BRITA 0,46 Kg

SURURU  0,03Kg

PRODUGAO 1 m?

&

1m* =50 blocos

1sc. 50 Kg = 33,35 m?

COMERCIALIZACAO

AREIA 0,05 RS$/Kg

SURURU 0,05 R$/Kg

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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CONCLUSAO

A utilizacao de subprodutos na producao de materiais de construcéo é pratica cada vez
mais comum, buscando a transicao para a Economia Circular. Nesse contexto, a aplicacdo dos
grios da concha de Sururu torna-se possibilidade para esse cenario de fechamento de ciclo. E
importante destacar que este estudo se encontra em fase de desenvolvimento, tendo como
primeira etapa a caracterizacao do subproduto do Sururu por meio de ensaios fisico-quimicos. Os
resultados obtidos até o momento fornecem dados satisfatorios para aplicaciao do subproduto.

A curva granulométrica das conchas de Sururu trituradas permitiu a caracterizacdo da

distribuicdo do tamanho dos graos, sendo informacéao relevante para a producao de materiais de
construcdo e para possiveis aplicagdes em outras dreas em substituicdo do agregado mitdo.
Os resultados do ensaio FRX mostraram que o célcio foi o elemento majoritdrio, com concentra-
cao de aproximadamente 90,25%. O ensaio DRX revelou que o pico referente ao CaCO3 é caracte-
ristico da concha de Sururu, enquanto o pico de SiO2 sugeriu a presenca de impurezas ou conta-
minantes na amostra.

Ja a analise termogravimétrica mostrou que houve perda de massa de cerca de 4,23%
quando a amostra foi mantida na faixa de temperatura de 200 - 600°C, devido a desidratacao dos
compostos organicos presentes na amostra. O aumento da temperatura para a faixa entre 600°C
e 700°C resultou em reducio de 36,89% do total da massa, indicando que essa é a faixa de tempe-
ratura de decomposicao térmica. A TG permitiu verificar a estabilidade térmica do subproduto,
indicando que ele pode ser submetido a altas temperaturas durante o processo de producao do
piso intertravado sem que ocorra a degradacdo do material.

No que concerne a resisténcia, foi constatado que as formulacdes C2,5, C5, C7,5 e C10
demonstraram uma resisténcia média de 32,83 MPa, 37,87 MPa, 33,88 MPa e 33,37 MPa, respecti-
vamente. Estes resultados contrariam as conclusdes de Silva (2019), que identificou reducdo na
resisténcia ao considerar a substituicao parcial da areia por concha de Sururu. Portanto, é relevan-
te destacar que a formulacdo C5 atendeu plenamente aos requisitos técnicos estabelecidos pela
norma reguladora dos pavimentos de concreto, corroborando assim a viabilidade do uso de
concreto com substituicio parcial do agregado. Em relacdo ao ensaio de absorgdo de dgua, obser-
vou-se que as formulacdes C2,5, C5,C7,5 e C10 exibiram variacoes de apenas 0,77%, 0,59%, 0,44%

Diante disso, pode-se concluir que o material caracterizado neste trabalho apresenta
potencial para ser utilizado como substituto parcial da areia na producéo de piso intertravado,
contribuindo para a reducédo do subproduto gerado na cadeia extrativista do Sururu e o aprovei-
tamento desse insumo na industria da construcao civil. e 0,35%, respectivamente.
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AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL DA
PRODU(;;AO DE PISO INTERTRAVADO COM AGREGADO DA CONCHA DE
SURURU

RESUMO

Neste estudo, avaliou-se o uso de conchas de Sururu como substituto para o agregado miudo,
a areia, em concreto para piso intertravado. A abordagem de interesse socioambiental foi
examinada em termos técnicos, econdmicos e ambientais, com analises fisico-quimicas

realizadas com os graos das conchas. O trago do concreto, foi estabelecido na propor¢do em

laboratoriais foram favoraveis, destacando a formulacdo C-5% que atingiu uma resisténcia a
compressdo de 37,87 MPa, atendendo aos requisitos técnicos exigidos pela norma. O ensaio
de absor¢do de agua apresentou variagdes dentro da faixa aceitavel, abaixo de 0,77%. Este
estudo destaca o potencial das conchas de Sururu como uma alternativa sustentavel para
pavimentos intertravados, contribuindo para inovagdes no mercado e enfatizando a
importancia da sustentabilidade na construgéo civil para fortalecer a Economia Circular.

Palavras-chave: Piso intertravado; concha de Sururu; ensaio mecanico.

ASSESSMENT OF THE TECHNICAL, ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL
VIABILITY OF THE PRODUCTION OF INTERLOCKING FLOORING WITH
SURURU SHELL AGGREGATE

ABSTRACT

In this study, the use of Sururu shells was evaluated as a substitute for the fine aggregate,
sand, in concrete for interlocking floors. The approach of socio-environmental interest was
examined in technical, economic and environmental terms, with physical-chemical analyzes
carried out with the shell grains. The concrete mix was established in a volume ratio of
1:2.33:0.37:2.00:0.43 (cement: sand: crushed stone powder: crushed stone 0: water) and
investigated in compositions to replace the concrete. sand, ranging from 2.5% to 10.0%. The
results of the laboratory tests were favorable, highlighting the C-5% formulation which
achieved a compressive strength of 37.87 MPa, meeting the technical requirements required
by the standard. The water absorption test showed variations within the acceptable range,

below 0.77%. This study highlights the potential of Sururu shells as a sustainable alternative
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for interlocking pavements, contributing to innovations in the market and emphasizing the
importance of sustainability in construction to strengthen the Circular Economy.

Keywords: Interlocked floor; Sururu shell; mechanical test.

1. INTRODUCAO

O Complexo Estuarino Lagunar Mundaiu-Manguaba (CELMM) é uma area importante
do estuario, localizado em Alagoas, Brasil. Segundo Ramos (2021), o CELMM compreende
as lagoas Mundat e Manguaba, que possuem area total de aproximadamente 320 km?® e estdo

distribuidas por varios municipios da regido. Em todo o territorio de manguezais alagoanos,

magunim e o Sururu’, respectivamente.

Segundo Coutinho (2014), o Sururu, espécie Mytella falcata, pertence ao Filo
Mollusca, que abrange aproximadamente 120 mil espécies, o segundo grupo de maior
diversidade animal, ficando atras apenas do grupo dos insetos. O Sururu destaca-se por ser um
dos pescados mais populares encontrados na capital Maceio, apreciado tanto por moradores
locais como por turistas, reconhecido como patrimonio gastronomico e imaterial do estado.

Na cadeia extrativista do Sururu, depois de pescado, o molusco, desprende-se da
concha. As conchas do Sururu, quando ndo retornam as margens das lagoas, assoreando-as;
sdo depositadas junto aos Residuos Solidos Urbanos (RSU); muitas vezes, em terrenos
baldios ou mesmo nos canteiros centrais das avenidas, que costeiam as lagoas. Além da
poluicao visual, pode atrair roedores e insetos, causadores de doencas infecciosas; e, em
virtude de sua caracteristica cortante, também gera risco de acidentes (COUTINHO, 2014).

Dentro desse contexto, a fabricacdo de piso intertravado incorporado com os graos das
conchas de Sururu tem potencial ndo so de reduzir os impactos causados pelo descarte
inadequado, como de viabilizar parcerias com associacdes e/ou cooperativas de pescadores e
marisqueiros locais, gerando emprego e renda. Esse modo de producao esta alinhado com os
modernos modelos de economia e gestdo ambiental, que substituem a abordagem tradicional
de "fim de vida" do produto, fundamentada em um ciclo de producdo e consumo centrado na
extragido de recursos, fabricagao, uso e descarte, sem dar énfase a reutilizacdo ou reciclagem,
como ¢ o caso da Economia Linear (EL) e passa a apresentar valor para o produto em modelo
de producdo e consumo que busca minimizar o desperdicio e promover a reutilizagio,

reciclagem e recuperagdo de materiais, visando a sustentabilidade, a Economia Circular (EC),

1 Nesse trabalho, adota-se a escrita e refere-se ao mohisco Sururu com letra maitscula, por se tratar de
patriménio imaterial de Alagoas.
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cujos derivados podem ser recuperados, reutilizados ou reciclados, tornando-se insumos para
novos processos (MENEZES, 2019).

Os pisos intertravados de concreto persistem como uma opgdo viavel e sustentavel
para pavimentacio de vias, estacionamentos e calcadas. A demanda por solucdes rapidas de
pavimentagdo no pos-guerra impulsionou a produgdo em larga escala de pecas pré-moldadas
de concreto (PPC), possibilitando a disseminagdo global e popularizacio dos pisos
intertravados de concreto em diversas regides (CARASEK, 2021).

Esse estudo visou avaliar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da substituigdo

do agregado miudo por grios da concha de Sururu para a producéo de piso intertravado, que

partir da substituicio da areia pelos grios da concha do Sururu em diferentes tragos de
concreto, apresenta-se como alternativa técnica para reutilizagdo desse subproduto, em busca

de mitigar os impactos ambientais causados por essa atividade.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo delineados os detalhes da cadeia produtiva do Sururu, em Alagoas no
municipio de Maceio. Explora-se o funcionamento do sistema extrativista, destacando o
descarte das conchas de Sururu. Além disso, sdo apresentados estudos que investigam o
potencial do subproduto da maricultura na criagio de novos materiais. A funcionalidade do
piso intertravado na construgdo civil € discutida, e sdo conceituadas as formulagdes que

substituem a areia por grios de conchas de Sururu na fabricacdo desse tipo de piso.

2.1 O Sururu Mytella Falcata

O Sururu (M. falcata) € um animal pertencente ao filo Mollusca, cujas trés classes
mais conhecidas incluem os polvos e as lulas (Cephalopoda), os caracéis e as lesmas
(Gastropoda) e as ostras, os mexilhdes e o Sururu, a classe Bivalvia (ALMEIDA, 2014). A
principal caracteristica da classe sdo os corpos comprimidos lateralmente e protegidos por
duas conchas, conforme apresentado na Figura 1, chamadas valvas, articuladas na regido
dorsal e conectadas por ligamento elastico, que possuem capacidade de aderéncia e fixacdo
aos substratos, constituidos de lama ou rocha por meio do bisso (filamento proteico), onde

formam colonias de até 10 metros de profundidade em zonas entre-marés (REIS et al,, 2016).
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Figura 1 - Sururu Mytella falcata

Fonte: Coutinho, 2014. -

O Mytella falcata, no Brasil, € encontrado na regido Nordeste, em especial nos estados
de Alagoas e Pernambuco. E muito consumido na culinaria local, sendo importante produto
da pesca artesanal. Além disso, o Sururu tem grande importancia ecologica, servindo como
alimento para diversas espécies de animais marinhos e para a manutencao da biodiversidade
na regido (LIMA, 2012).

No estado de Alagoas, o Sururu € encontrado em abundéncia e tem grande relevancia
na cultura e culinaria local, tendo sido reconhecido como Patriménio Imaterial de Alagoas
pelo Conselho Estadual da Cultura (CEC), por meio da Resolucido n® 08/2014 (ALAGOAS,
2014). O molusco possui grande representatividade socioecondémica para muitas familias que
dependem exclusivamente do extrativismo e pesca do molusco e que em diversas situagdes

representa a unica fonte de renda e alimentacdo (COUTINHO et al., 2014).

2.2 Producio e extrativismo em Alagoas

O Complexo Estuarino Lagunar Mundat-Manguaba — CELMM, abrange area de
aproximadamente 55 km? e esta localizado na por¢do centro sul da Regido Metropolitana de
Maceid (RMM), capital do estado de Alagoas, com canais que ligam as Lagunas Mundat e
Manguaba em desembocadura no Oceano Atlantico (TAMANO et al., 2015). Considerado
ecossistema de fundamental importdncia biologica e de interesse cultural e académico
(FERREIRA et al, 2019), que compreende seis municipios da regido metropolitana de
Maceio, sendo eles: Rio Largo, Satuba, Santa Luzia do Norte, Coqueiro Seco, Marechal

Deodoro e Pilar e o proprio municipio de Maceidé (COUTINHO et al., 2014).
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O complexo abrange um dos sistemas estuarinos mais importantes do pais, e do estado
de Alagoas. A conservagido do CELMM tem grande relevincia de modo que cerca de 260 mil
habitantes vivem no seu entorno, além dos 5.000 pescadores (BRASIL, 2006). Mais de 90%
dos pescadores que exercem suas atividades no CELMM sao do sexo masculino, 73,3% ndo
possuem o segundo grau completo e, correlata ao nivel de escolaridade, a grande maioria do
grupo possui renda maxima de até um salario-minimo (TAMANO et al., 2015).

De acordo com o extinto Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA) do Brasil, em
2011, o Sururu representava mais de 15% dentre as espécies de moluscos mais capturados,
com valor de 2.133,3 toneladas produzidas, ficando atras apenas do Mexilhdo.

Segundo Nascimento (2021) na fase adulta as conchas do S

Sururu, a depender das
condicdes ambientais onde a espécie esta inserida, apresenta variedade de altura. Na literatura
sdo descritos valores com média de altura da concha do Sururu entre 27,43 mm e 37,63 mm
(TAMANO et al, 2020) até 46,93 mm (CRISTO, S.; FERREIRA-JR, A.; ABSTER, 2016).
Comercialmente, conforme Pereira ef a/. (2003) o tamanho encontrado do molusco € a partir
de 30 mm, porém ndo ha legislacio que define valor minimo do molusco para extracdo de
bancos naturais e, consequentemente, comercializagio.

Embora a mariscagem fosse uma pratica comum no Estado de Alagoas, Nascimento
(2021) em seu estudo apresentou as falhas do processo que incorporava a cadeia produtiva do
Sururu, o que contribuiu severamente para a desigualdade socioecondmica entre as familias
dependentes da mariscagem. Os impactos ambientais sofridos na regiio do CELMM
colaboraram para a economia do molusco, gerando diversos problemas de cunho econdmico,
social e ambiental.

Segundo Maran (2017) a cadeia produtiva do Sururu comeca com a coleta dos
moluscos nas areas de cultivo ou nos bancos naturais. Em seguida, os Sururus séo levados
para limpeza inicial, realizada ainda as margens da lagoa. Apos a limpeza, o molusco é cozido
para abertura das conchas e, posteriormente, sdo separados da concha, que em seguida sdo
postos para venda. No entanto, segundo Aratjo (2018), o descarte inadequado das conchas do
Sururu pode representar problemas ambientais significativos. Como apontado por Maran
(2017) e Araujo (2018), as conchas de moluscos bivalves, como o Sururu, possuem
decomposi¢ao natural lenta, podendo permanecer no ambiente por anos. Quando descartadas
de forma inadequada, as conchas podem contribuir para a poluigio ambiental e causar

impactos negativos a fauna e flora marinha
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2.3 O descarte das conchas

O descarte de conchas de Sururu € pratica comum na regido Nordeste do Brasil, onde a
espécie & bastante consumida. Segundo Santos (2018), o descarte frequente das conchas em
praias, rios € manguezais pode ter efeitos negativos no ambiente marinho, como a preservagao
e a retencdo de canais de agua. Essa prética pode prejudicar a circulacdo de nutrientes e
comprometer a qualidade da agua, afetando o equilibrio dos ecossistemas costeiros. No
entanto, as conchas de Sururu tém valor ecologico e econdmico significativo. Estudos tém

mostrado que as conchas podem ser utilizadas como substrato para o crescimento de ostras,
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costeiros. Além disso, as conchas de Sururu podem ser utilizadas na produgdo de cal, produto
amplamente utilizado na construgdo civil (SILVA, 2019).

Conforme descrito pelos autores Nascimento (2021) e Lemos-Freire et al. (2011) a
atividade extrativista do Sururu confere o beneficiamento de 50,00% do filé em relagdo ao
peso total do molusco e, mesmo sendo muito apreciado na gastronomia local. De acordo com
Silva et al. (2010) os subprodutos da cadeia extrativista do Sururu resultam em problemas
ambientais na regido, visto que ha o descarte diario de 6 toneladas (Quadro 01) das conchas
nos locais de comercializagdo em via publica e nos ambientes de extra¢do, contribuindo
segundo Fulgéncio (2015) para o assoreamento da laguna.

Aranjo e Pimentel (2015) demonstram em seu estudo que o descarte de conchas também
€ questao de satide publica, visto que o subproduto depositado a céu aberto promove o
surgimento de patogenos relacionados a diversas doencas de carater sanitario.

O descarte inadequado das conchas de Sururu, como foi visto, figura como problema
ambiental que pode impactar a fauna e a flora marinha. Diante disso, torna-se importante o
estudo de alternativas para o aproveitamento do subproduto, por meio do reuso ou
reprocessamento do subproduto, a fim de reduzir o impacto ambiental e contribuir para o

Desenvolvimento Sustentavel e para Economia Circular da cadeia extrativista do Sururu.

2.4 Economia circular e o aproveitamento das conchas de Sururu

No Brasil, pesquisas recentes vém demonstrando o grande potencial do uso das
conchas de Sururu através do seu processamento, transformando-as em grios, farinhas e pds
de conchas utilizadas em diversos setores e com baixo custo de produgdo. Os setores em

destaque sdo da construgdo civil, como insumo em argamassa de alvenaria (LUZ, 2018);
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Argamassa de assentamento e revestimento (MENEZES, 2019); Formulagdes de blocos de
concreto (GONCALVES et al,, 2014; FONSECA et al.,, 2016); Produgdo de tijolo solo-
cimento (COSTA, 2021); Na agricultura para a correcdo de solos acidos (MARTINS, 2018);
Nutrigdo animal como farinha de conchas por meio de suplementacio e substituicdo de fontes
tradicionais de calcio nas ragdes de aves de corte (LANA er al, 2020); em tratamento
sanitario por meio da remocdo de carbono e nitrificagio no tratamento de esgoto sanitario
(FERRO et al, 2021) e também no controle de pH dos residuos da manipueira em reator
anaerobio UASB (SILVA et al., 2013).

As conchas do Sururu contém altas concentracoes de carbonato de calcio (CaCOs),
em pesquisa realizada por Nascimento (2021) o percentual deste mineral encontrado nas
conchas do Sururu foram de 47,05%, valores semelhantes estdo dispostos em outras pesquisas
descritas na literatura 43,12% (SANTOS ef al., 2017); 37,00% (TAMANO et al., 2020) estes
valores variam de acordo com as condigdes ambientais favoraveis para o desenvolvimento do
molusco, principalmente salinidade e temperatura (NASCIMENTO, 2021).

O fluxo de processos da cadeia do Sururu destaca a possibilidade de aproveitar as
conchas como subproduto na fabricagdo de pisos intertravados de concreto, trazendo
beneficios econdmicos e ambientais a cadeia extrativista. Essa abordagem reduz a geracio de
subprodutos, mitiga o impacto ambiental do descarte inadequado das conchas e se alinha aos

principios da Economia Circular na construgio civil.

2.5 Pavimento intertravado

O pavimento intertravado caracteriza-se por ser um pavimento rigido cuja estrutura €
constituida de base ou base e sub-base, continuada por revestimento de blocos de concreto
sobrepostos ao pavimento. As juntas no meio dos componentes sdo preenchidas com material
de rejunte e o intertravamento do sistema € feito por vedacéo, conforme especificado nas
normas NBR 15953 - Pavimentos intertravados de concreto - Requisitos e métodos de ensaio
(ABNT, 2011) e NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentacdo-Especificacdo ¢ métodos
de ensaio (ABNT, 2013).

A preparagdo da base para a aplicagdo do piso intertravado € fundamental para garantir a
estabilidade e a durabilidade do pavimento, o processo envolve a remocéo do solo superficial,

a compactagio do solo sub-base, a aplica¢do de camada de areia e a sua compactagao.
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Considerando as inimeras vantagens, o pavimento intertravado vem conquistando espago
ao longo dos anos, principalmente nos centros urbanos do pais. Dentre eles, destacam-se a
facilidade de implantacdo, utilizagdo de equipamentos de pequeno porte, facilidade de
manutencdo e reutilizacio e rapida liberacio de vazdo. Além disso, blocos de cores mais
claras podem proporcionar baixa absor¢do de calor e alta reflexdo, contribuindo para o
conforto térmico das calcadas e economia na iluminagido piblica (ABCP, 2010; AMADEI,
2011; MARCHIONI, 2012; SIMIELI et al., 2007).

A utilizacdo de subprodutos na confecgéo do piso intertravado tem sido objeto de estudos
recentes, com o objetivo de reduzir o impacto ambiental e aumentar a possibilidade de

fechamento de ciclo na industria de p

vimentos. O trabalho de Monteiro (2021), utilizou
subproduto do processamento de concha de mexilhdo como substituto parcial da areia na
producdo de blocos de piso intertravado. Os resultados mostraram que a utilizagdo desse
subproduto pode aumentar a resisténcia mecanica dos blocos e reduzir a absor¢ao de agua,
tornando-os mais sustentaveis e duraveis.

Além de reduzir o impacto ambiental ao utilizar subprodutos da maricultura na sua
producdo, a pavimentagdo com blocos intertravados contribui para a diminuigdo de
inundagdes em areas urbanas, devido & maior taxa de infiltracio e menor indice de
escoamento em comparagao ao asfalto, afirma Fernandes et al., (2019).

No Brasil a utilizagdo de pecas de pavimentacdo de concreto deve seguir o requisito
normativo da NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentagio - Especificacdo e métodos de
ensaio(ABNT, 2013).

3.METODO DA PESQUISA

O desenvolvimento da pesquisa foi dividido em trés etapas. A primeira etapa da
pesquisa correspondeu a fase de caracterizacdo das conchas de Sururu. Esta etapa contemplou
os processos de coleta, limpeza e trituracdo das conchas, para submissdo as analises: Analise
Granulométrica, analise quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X
(DRX) e analise Termogravimétrica (TG), a fim de conhecer as composigdes fisico-quimicas
do subproduto.

Na segunda etapa foram realizados o planejamento, estudo do trago e execugdo dos
processos de desenvolvimento do piso intertravado como: determinacéo das dosagens, relagdo
agua/cimento, granulometrias, percentuais de substituigdo da areia por grios das conchas de
Sururu para preparagio do concreto e, por fim, a moldagem dos corpos de provas para

realizacio dos ensaios laboratoriais.
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Na terceira fase, conduzimos ensaios laboratoriais nas unidades amostrais para quantificar
propriedades fisicas do produto em analise, como a resisténcia mecénica a compressio e o
ensaio de absor¢do de agua. Por fim, procederemos a andlise e discussdo das correlagoes

identificadas nos resultados, culminando na investigacio da viabilidade econémica do estudo.

3.1 Coleta da matéria-prima

A coleta das conchas de Sururu foi realizada na comunidade pesqueira do Vergel, na
cidade de Maceio, Alagoas, durante o més de setembro de 2022. Apds a coleta, a matéria-
prima foi transportada para o Laboratorio de Materiais de Construgio Civil do IFAL - campus
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3.2 Limpeza e higienizacio das conchas

O processo de preparagdo das conchas coletadas incluiu etapas de limpeza e
higienizaco para garantir a seguranca do subproduto. Foram seguidas as etapas sugeridas por
Menezes (2019), que envolveram a pré-lavagem, lavagem com agua e sabdo, enxague,

mmersdo em solugdo sanitizante e enxague final. Esse processo assegura a eliminagdo de

Impurezas e microrganismos presentes nas conchas.

3.3 Trituracao das conchas

Para realizar as analises fisico-quimicas das conchas de Sururu, foi necessario triturar
uma por¢do da amostra. Esse processo de trituracdao foi realizado com o auxilio de um
liquidificador comum da marca Arno, que possibilitou a quebra das conchas em grios
menores, semelhantes ao tamanho de grios de areia, para facilitar a moagem posterior.
Durante o processo de trituragdo, o volume do subproduto reduziu significativamente, de
aproximadamente 5,56 dm?® para 1,39 dm’. No entanto, a trituracio resultou em uma
granulometria ndo homogénea, o que exigiu uma etapa posterior de peneiramento para

padronizacdo do tamanho dos grios.

3.4 Caracterizacao do subproduto

O subproduto derivado das conchas de Sururu foi caracterizado através das seguintes
técnicas: Analise Granulométrica (AG); Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X
(FRX); Analise Mineralogica por Difragdo de Raios X (DRX) e Andlise Termogravimétrica
(TG).
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3.4.1 Analise Granulométrica

A analise granulométrica tem como objetivo determinar a distribuicdo dos grios do
agregado, identificando o percentual retido em cada faixa especificada por peneiramento. O
método de peneiramento fo1 utilizado na analise dos grios de concha de Sururu, bem como da
areia e do po de brita utilizados no concreto. A norma ABNT NBR 7181 (2016) foi seguida

rigorosamente durante o ensaio.

3.4.2 Anilise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX) foi empregada para determinar a
composi¢do quimica dos grios de concha de Sururu. Essa analise é essencial para
compreender as propriedades e comportamentos do material e identificar a propor¢éo dos
elementos presentes.

A analise foi realizada no equipamento EDX-720 da marca Shimadzu, seguindo o
método semiquantitativo e foi feita a analise de Difragdo de Raios X (DRX) para identificar as

fases cristalinas.

3.4.3 Analise Quimica por Difracio de Raios X (DRX)

A analise de Difra¢do de Raios X (DRX) permitiu conhecer a estrutura cristalina dos
grios de concha de Sururu e classificar seu estado (cristalino ou amorfo). A amostra
selecionada para o DRX teve granulometria inferior a 0,075 mm, o que possibilitou identificar
0s minerais presentes na disposicdo cristalina e fornecer informac¢des importantes sobre a

estrutura da amostra.

3.4.4 Analise Termogravimétrica (TG)

A Analise Termogravimétrica (TG) consiste em registrar a perda de massa da amostra
submetida a faixas de temperatura. Com base nos resultados obtidos, foi possivel
compreender o comportamento do grdo de Sururu durante a decomposi¢do térmica e
identificar as faixas de temperatura em que a decomposicdo € mais acentuada, principalmente
acima de 1000°C. A analise termogravimétrica permitiu investigar a estabilidade térmica do
grio de Sururu em diferentes condigdes de armazenamento e avaliar sua viabilidade como

matéria-prima para producido de material de construcio.
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3.5 Dosagem do Traco

A dosagem do traco foi realizada apds a caracterizagio do subproduto e defini¢ido dos
tragos de substitui¢do a serem utilizados na confecgéo dos corpos de prova e piso intertravado.
Utilizando o método da curva ABCP, estabeleceu-se o traco de referéncia para o concreto
convencional. A dosagem considerou o subproduto como substituto parcial da areia na
composi¢do do concreto. Ao definir o trago do concreto, foi estabelecida uma proporcio em
massa de 1:2,33:0,37:2,00:0,43 (cimento: areia: pé de brita: brita 0: agua) e investigado varias
composi¢des de substitui¢do da areia, variando de 2,5% a 10,0%.

Tabela 1 - Composigdes utilizadas para fabricacdo do concreto
Composi¢iao Cimento Agregado Agregado Agregado Relacao a/c

Miado 1 Miado 2 Graudo
CR l 2,33 0,37 2,00 0,43
C25 1 2,27 0,37 2,00 0,43
C5,0 1 2.21 0,37 2,00 0,43
Cc175 1 2,15 0,37 2,00 0,43
Cc10,0 1 2,09 0,37 2,00 0,43

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.6 Moldagem dos corpos de Prova

Para a preparagdo dos corpos de prova, utilizou-se a betoneira e seguiram-se as
recomendagdes da ABNT NBR 5738(2015). Os corpos de prova foram moldados com
dimensdes padronmizadas de 10 cm de diametro e 20 cm de altura. Foram confeccionados 15
corpos de prova a partir das cinco formulacdes, incluindo o traco de referéncia, para garantir a

representatividade dos resultados.

3.7 Ensaios tecnologicos

3.7.1 Ensaio mecinico de resisténcia 2 compressio

O ensaio mecdnico de resisténcia a compressio € fundamental para dimensionar e controlar a
qualidade do concreto. Foi utilizado para avaliar a capacidade do material em suportar cargas

aplicadas perpendicularmente a sua superficie. O ensaio foi realizado seguindo os parimetros
recomendados pela ABNT NBR 9781(2013) e executado utilizando a prensa hidraulica da
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CONTECO, modelo 1.3001, do Laboratorio TECOMAT, localizada em Arapiraca-AL, para
analise de tensdes, seguindo os pardmetros recomendados pela ABNT NBR 9781(2013).
Esse ensaio permite determinar a carga maxima que o bloco de piso intertravado pode

suportar antes de se romper, garantindo sua eficiéncia e seguranga em uso.

3.7.2 Ensaio de absorcao de agua

O ensaio de absorgdo de agua em concreto desempenha um papel crucial na avaliagio

das caracteristicas de porosidade e permeabilidade do material, especialmente em estudos que
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de pisos intertravados. Esse ensaio fornece informacdes essenciais sobre a capacidade do
concreto de absorver agua, o que influencia diretamente sua manutengdo, resisténcia e
desempenho em diferentes ambientes.

De acordo com a norma ABNT NBR 9781/2013, que rege a fabricacio de pecas de
concreto para pavimentacdo, € necessario que as amostras apresentem uma absor¢io média de
agua ndo superior a 6%, com nenhum valor individual acima de 7%. Ao seguir essas diretrizes
e realizar o ensaio conforme as normas estabelecidas, é possivel compreender como a
substituicdo de materiais afeta as propriedades do concreto, contribuindo significativamente
para a avaliacdo de sua viabilidade em aplicacdes praticas, com base em evidéncias cientificas

solidas (MONTEIRO, 2021).

4. RESULTADOS DA PESQUISA

Nessa sec¢do, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacido das
conchas de Sururu e nos ensaios tecnologicos de aplicacdo do subproduto no concreto para
confeccdo do piso intertravado, por meio de tabelas e graficos, juntamente com as discussdes

e analises correspondentes.

4.1 Analise granulométrica

A curva granulométrica das conchas de Sururu trituradas (Grafico 1) mostrou que a
maioria das particulas apresenta tamanho na faixa de 0,30 a 0,60 mm. Isso mdica que o
peneiramento realizado apds a trituracdo foi eficaz em padronizar a granulometria das
particulas, separando o material em grios de tamanho médio, conforme mencionado

anteriormente.
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Grafico 1 — Analise granulométrica da concha do Sururu
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ao observar o grafico 2, € notavel a semelhanca e uniformidade dos grios de areia e
concha de Sururu triturada. Ambos os materiais mostram uma distribuicdo de tamanhos de
particulas equilibradas, o que sugere que a concha de Sururu pode ser uma alternativa eficaz a
areia em areia varias aplicacdes na construgdo. A uniformidade na granulometria é um fator
importante a ser considerado para avaliar o desempenho desses agregados na producéo de
concreto e pavimentacdo, pois impacta diretamente na qualidade e nas propriedades finais do
material.

Grafico 2 — Comparativo Areia x Concha de Sururu
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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4.2 Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Observa-se na Tabela 2 que o Calcio (Ca) é o elemento majoritario, apresentando
concentrag@o de aproximadamente 90,25% dos minerais contidos na amostra e € encontrado,

principalmente, na forma de carbonato de calcio (CaCO3).

_ Tabela 2 — Andlise de Fluorescéncia de Raios X da concha de Sururu triturada
OXIDOS  (Cg S10; Al:O:; Fe;0:  SrO SO; K0 Sc;0: TiO; MnO CuO

(%) 9025 362 241 14 078 056 046 028 015 007 002

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.3 Analise Quimica por Difracio de Raios X (DRX)

Foi possivel observar a presenca de dois picos principais: um correspondente ao
carbonato de calcio (CaCOs3) e outro ao dioxido de silicio (Si02). O pico referente ao CaCOs é
caracteristico da concha de Sururu, uma vez que essa substancia é o principal componente

quimico presente nesse material.

Grafico 3 — Analise de DRX da amostra da concha de Sururu triturada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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4.4 Analise Termogravimétrica (TG)

O grafico 4 apresenta a curva termogravimeétrica da concha de Sururu apds processo
de moagem. O resultado obtido mostrou que houve perda de massa de cerca de 4,23% quando
a amostra for mantida na faixa de temperatura de 200 - 600°C. O aumento da temperatura
para a faixa entre 600°C e 700°C resultou em reducio de 36,89% do total da massa.

Grafico 4 — Analise Termogravimétrica da amostra da concha de Sururu triturada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

4.5 Difracio de raios X

Ao analisar os resultados no grafico 5, destaca-se que a formulacdo C-5,0 demonstrou
uma resisténcia superior a norma de piso estipulada em 35 MPa. Com um valor médio de
resisténcia & compressdo de 37,87 MPa, a formulacdo C-5,0 excede os requisitos minimos da

norma. Por outro lado, as formulagdes C-2,5, C-7,5 e C-10 apresentaram valores médios de

resisténcia de 32,63 MPa, 33,88 MPa e 33,37 MPa, respectivamente.
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Grafico 5 —Resultado do ensaio de resisténcia a compressio com 28 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.6 Ensaio de absorcio de Agua

Os resultados obtidos no grafico 6 revelam a consonancia das formulacoes C2.5, C5,
C7.5 e C10, nas quais ocorreram substitui¢cdes parciais da areia por grios de concha de sururu,
com os padrdes normativos. A observacdo de uma absorcdo de agua consistentemente inferior
a 6% em todas as formulagdes destacou ndo apenas a adequacgdo as diretrizes da ABNT NBR
9781 (2013), mas também sinaliza a eficacia da incorporacdo dos grios de concha de sururu
na otimizagdo da porosidade do concreto.

Grafico 6 — Resultados do ensaio de absorcdo de agua
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023,
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4.7 Viabilidade economica

Os resultados demonstraram a viabilidade econdmica da confecgdo do piso intertravado
com a substituicdo parcial da areia por grios de sururu. Além dos beneficios ambientais, a
distribui¢do dos gridos de sururu pode representar uma oportunidade lucrativa para as
comunidades envolvidas na atividade extrativa do sururu.

Com base nos resultados de resisténcia a compressio, a formulacéo que substituiu em 5%
o agregado miudo por grios da concha de Sururu apresentou um desempenho superior as

demais formulagdes. Esses resultados indicam que essa formulagdo especifica possui

5. CONCLUSOES/CONSIDERACOES

Diante dos resultados apresentados pode-se concluir que:

Os grios da concha de Sururu apresentaram uma concentrac¢do notavel de calcio, chegando
a cerca de 90,25%. Durante a analise termogravimétrica, observou-se uma perda de massa de
aproximadamente 4,23% quando a amostra foi exposta a faixa de temperatura entre 200°C e
600°C, devido a desidratagdo dos compostos organicos presentes.

Além disso, um aumento subsequente da temperatura, na faixa de 600°C a 700°C, resultou
em uma reducdo de massa significativa, alcangando cerca de 36,89%. Essa faixa de
temperatura ¢ indicativa da decomposi¢io térmica do material.

Quanto a resisténcia, as formulagdes C2.5, C5, C7,5 e Cl0 apresentaram resisténcias
médias de 32,83 MPa, 37,87 MPa, 33,88 MPa e 33,37 MPa, respectivamente, com destaque
para a formulagdo C35, que atendeu plenamente aos requisitos técnicos estabelecidos pela
norma reguladora dos pavimentos de concreto.

Em relagdo ao ensaio de absorcdo de agua, todas as formulagoes (C2.5, C5, C7,5 e C10)
exibiram variacdes de apenas 0,77%. 0,59%, 0.44% e 0,35%, respectivamente. Esses
resultados estdo dentro dos limites aceitaveis para pavimentos intertravados, indicando a
eficacia dos graos de concha de Sururu na promocio de uma drenagem adequada.

Em resumo, os dados numéricos destacam o potencial desses grios como substituto parcial
da areia na producdo de piso intertravado, contribuindo para a reducdo de residuos na cadeia

extrativista e seu uso na construgio civil.
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