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SILVA, Fabricia Moreira da. Andlise da viabilidade técnica da incorporacdo de conchas de
mexilhdo-dourado na producdo de blocos vazados de concreto para alvenaria. Dissertacao
(Mestrado em Tecnologias Ambientais) — Campus Marechal Deodoro, Instituto Federal de
Alagoas, Marechal Deodoro, 2025.

RESUMO

O Limnoperna fortunei (mexilhdo-dourado) ¢ uma espécie invasora cuja rapida proliferagdo em
sistemas hidricos tem provocado impactos ambientais e econdmicos, gerando grandes volumes
de biomassa sem destina¢cdo adequada. Diante desse cendrio, este estudo avaliou a viabilidade
técnica da incorporacdo de conchas de mexilhdo-dourado como substituto parcial do agregado
mitdo na produgdo de blocos vazados de concreto para alvenaria. O procedimento experimental
foi estruturado em quatro etapas: coleta das conchas, caracterizagdo {fisico-quimica
(granulometria, Difragdo de Raios X, Fluorescéncia de Raios X e Analise Termogravimétrica),
producdo dos corpos de prova e avaliagdo tecnoldgica. Foram moldadas formulagdes de
concreto com substitui¢des de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% da areia por conchas trituradas,
seguindo a NBR 5738. Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de absor¢do de agua,
resisténcia a compressao e microscopia eletronica de varredura. Os resultados indicaram que
substitui¢des de até 30% mantém desempenho mecanico compativel com a producao de blocos
estruturais e de vedacao, enquanto 50% apresenta desempenho adequado apenas para blocos de
vedagao. Os achados demonstram que as conchas de mexilhdo-dourado podem ser utilizadas
como subproduto em matrizes cimenticias, configurando alternativa sustentavel para o
reaproveitamento de residuos e para a redu¢do do consumo de recursos naturais na construgao

civil.

Palavras-chave: Limnoperna fortunei; Construgao civil; Biomassa; Concreto sustentavel;

Residuos.



SILVA, Fabricia Moreira da. Technical feasibility analysis of incorporating golden mussel
shells into the production of hollow concrete blocks for masonry. Dissertation (Master’s in
Environmental Technologies) — Marechal Deodoro Campus, Federal Institute of Alagoas,
Marechal Deodoro, 2025.

ABSTRACT

Limnoperna fortunei (golden mussel) is an invasive species whose rapid proliferation in
freshwater systems has generated environmental and economic impacts, resulting in large
volumes of biomass without an adequate destination. In this context, the present study evaluated
the technical feasibility of incorporating golden mussel shells as a partial replacement for fine
aggregate in the production of hollow concrete masonry blocks. The experimental procedure
consisted of four stages: shell collection, physicochemical characterization (granulometry, X-
ray diffraction, X-ray fluorescence, and thermogravimetric analysis), production of concrete
specimens, and technological testing. Concrete mixtures were prepared with 0%, 10%, 20%,
30%, 40%, and 50% replacement of natural sand by crushed shells, and cylindrical specimens
were molded in accordance with NBR 5738. The specimens were subjected to water absorption,
compressive strength, and scanning electron microscopy tests. The results showed that
replacement levels of up to 30% maintain mechanical performance compatible with the
requirements for structural and non-structural concrete blocks, while the 50% replacement level
is suitable only for non-structural (partition) blocks. The findings confirm that golden mussel
shells can be used as a subproduct in cementitious matrices, providing a sustainable alternative
for waste recovery and contributing to the reduction of natural resource consumption in the

construction sector.

Keywords: Limnoperna fortunei; Civil construction; Biomass; Sustainable concrete; Waste

recovery.
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1. INTRODUCAO

O Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), conhecido como mexilhdo-dourado, ¢ um
molusco bivalve de 4gua doce, nativo da Asia, cuja introdu¢do na América do Sul ocorreu na
década de 1990 por meio das aguas de lastro de navios cargueiros. No Brasil, os primeiros
registros foram documentados no Delta do Jacui, Lago Guaiba e Laguna dos Patos, no estado
do Rio Grande do Sul (Mansur et al., 2003). Em menos de trés décadas, a espécie dispersou-se
pelas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste ¢ Nordeste sendo atualmente classificada entre as
principais espécies invasoras do pais, ao lado do coral-sol (Tubastraea coccinea e T. tagusensis)
e do javali (Sus scrofa) (IBAMA, 2020; MAPA, 2017).

Na Bacia do Rio Sao Francisco, o primeiro registro do mexilhdo-dourado ocorreu em
2015 (Barbosa et al., 2016), com expansao progressiva em direcdo a foz e estabelecimento
populacional consolidado em diferentes trechos do Velho Chico. Levantamentos recentes
registram a presenca da espécie em reservatorios, adutoras e sistemas de producdo aquicola no
Submédio e Baixo Sao Francisco (Santos; Theodoro; Souza, 2022; Souza ef al., 2024). Essa
expansao segue o padrdo ja observado em outras bacias hidrograficas sul-americanas, com
dispersdao influenciada por vetores antropicos e pela elevada plasticidade ecologica do
organismo (Boltovskoy et al., 2006; Karatayev et al., 2015).

A elevada capacidade reprodutiva, o desenvolvimento larval planctonico confere ao
mexilhdo-dourado grande potencial de bioincrustagdo, com densidades que podem ultrapassar
200 mil individuos por metro quadrado (Santos; Souza, 2022). Sua preferéncia por superficies
artificiais torna-o um agente critico de obstru¢do e sobrecarga de infraestruturas, gerando
impactos operacionais severos em setores como usinas hidrelétricas, adutoras de agua,
irrigagdo, pisciculturas e pesca artesanal (IBAMA, 2020; Avelino; Silva, 2019).

Embora métodos mecanicos e quimicos de manejo sejam empregados para conter a
bioincrustagdao, nenhum deles elimina a espécie de forma definitiva. Além disso, os processos
de controle resultam em frequentes acimulos de biomassa, cuja decomposicao libera odor,
chorume e atrai vetores biologicos, e que culmina na formagao de grandes volumes de conchas
sem destina¢cdo adequada (Santos; Souza, 2022; Andrade; Razzolini; Baggio, 2021). Assim, o
armazenamento ou descarte inadequado desse material impde desafios ambientais adicionais.

Pesquisas recentes apontam o potencial de materiais oriundos de biomassa marinha e
estuarina para aplicacdo na construgdo civil, devido a composi¢do mineraldgica rica em

carbonato de calcio (CaCOs), especialmente em conchas de moluscos como ostras, sururu,
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berbigdo e mexilhdes (Fagundes; Silva, 2022; Chung et al, 2023; Chen et al, 2023). A
utilizagdo de conchas trituradas como substituto parcial do agregado mitido tem demonstrado
melhorias ou manutencdo da resisténcia mecanica, além de reducdo de permeabilidade e
absor¢ao hidrica em matrizes cimenticias, quando dosadas em propor¢des adequadas (Siqueira,
2021; Bamigboye et al., 2021; Garcia et al., 2020).

Entretanto, ndo ha registros consolidados sobre a aplicagdo de conchas de mexilhdo-
dourado em blocos vazados de concreto, o que caracteriza uma lacuna cientifica e tecnologica.
Considerando a composi¢do quimica rica em CaCOs (Lugo, 2023) e o potencial de valorizagao
de residuos gerados nos manejos periddicos de bioincrustagdo, torna-se relevante investigar se
essas conchas podem atuar como subproduto util na formula¢do de concretos destinados a
alvenaria.

Diante do exposto, estabelece-se o seguinte problema de pesquisa: Existe viabilidade técnica
para a producio de blocos vazados de concreto para alvenaria com incorporacio parcial

de conchas de mexilhdo-dourado em substituicio ao agregado miido?

1.1 JUSTIFICATIVA

A industria da construcdo civil desempenha papel estratégico no desenvolvimento
econdmico e na infraestrutura urbana; entretanto, ¢ também responsavel por elevado impacto
ambiental em razdo do uso intensivo de recursos naturais. O concreto, atualmente o material
artificial mais consumido pela humanidade, exige grandes volumes de areia e brita para sua
producdo, intensificando a extragdo mineral e contribuindo para degradagdo ambiental, perda
de biodiversidade e emissdo de gases de efeito estufa (Guedes, 2021; Andrade, 2021; Chung et
al., 2023).

Nesse cenario, cresce o interesse cientifico e tecnoldgico por alternativas sustentaveis
que reduzam a dependéncia de insumos naturais, por meio da incorporacao de subprodutos em
matrizes cimenticias (Alves; Almeida, 2021). Entre as alternativas avaliadas, biomateriais de
origem calcaria, como conchas de moluscos, ttm demonstrado potencial como substitutos
parciais do agregado miudo, devido a sua composi¢do mineral rica em carbonato de célcio
(CaCOs), compativel com materiais amplamente empregados na construgao civil (Fagundes;
Silva, 2022; Chung et al., 2023).

Paralelamente, o avangco do Limnoperna fortunei no Brasil tem gerado impactos

crescentes em ecossistemas e setores produtivos que utilizam estruturas hidraulicas, exigindo
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limpezas periodicas e resultando na formagao de grandes volumes de biomassa sem destinagao
adequada (IBAMA, 2020; Santos; Souza, 2022). A auséncia de alternativas de
reaproveitamento faz com que essas conchas sejam acumuladas ou descartadas de forma
inadequada, configurando passivo ambiental.

Diante desse contexto, investigar o uso das conchas de mexilhdo-dourado como
subproduto para a producao de blocos de concreto apresenta dupla relevancia: reduzir o
consumo de recursos naturais na construc¢ao civil e propor solugdo tecnologica para destinacao
ambientalmente adequada do residuo gerado durante o manejo da espécie invasora. Assim, esta
pesquisa alinha-se as diretrizes de economia circular, gestao sustentavel e desenvolvimento de
materiais de menor impacto ambiental, contribuindo tanto para o setor produtivo quanto para a

mitigagdo dos efeitos ecologicos associados a bioinvasao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
Analisar a viabilidade técnica da producdo de blocos vazados de concreto com
incorporagao parcial de conchas de Limnoperna fortunei (mexilhao-dourado) como substituto

do agregado mitdo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente as conchas de Limnoperna
fortunei.

e Produzir corpos de prova de concreto com diferentes propor¢des de substituicao da
areia por conchas trituradas de mexilhdo-dourado.

e Avaliar o desempenho dos corpos de prova por meio de ensaios tecnologicos de
absor¢ao de agua, resisténcia a compressao e microscopia eletronica de varredura.

e Comparar os resultados obtidos com os parametros normativos aplicaveis ao
concreto convencional, identificando a formulagdo com melhor desempenho
técnico.

e Propor alternativa de destinacdo ambientalmente adequada para a biomassa de

conchas oriunda dos manejos de controle da espécie invasora.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo estd estruturada em seis sec¢des, organizadas de modo a
proporcionar compreensao clara e sequencial do desenvolvimento da pesquisa.

A Secdo 1 apresenta os elementos introdutérios, incluindo contextualizagdo do tema,
justificativa, objetivo geral e objetivos especificos da pesquisa.

A Secao 2 corresponde a revisao da literatura, contemplando os principais fundamentos
tedricos relacionados ao estudo, tais como: caracteristicas do Limnoperna fortunei, expansao
da espécie no Brasil e na Bacia do Rio Sdo Francisco, impactos ambientais e socioecondmicos
associados a bioinvasdo, aproveitamento de conchas de moluscos na construgdo civil,
incorporagdo de residuos em matrizes cimenticias e produgao de blocos vazados de concreto.

A Se¢ao 3 descreve os materiais e métodos empregados, detalhando as etapas
experimentais, os procedimentos de coleta e preparacdo das conchas, a caracterizagdo fisico-
quimica, a producdo dos corpos de prova e os ensaios tecnologicos realizados.

A Sec¢do 4 apresenta os resultados obtidos nas analises experimentais, acompanhados
da discussao critica e fundamentada em normas técnicas e em estudos cientificos correlatos.

A Secdo 5 reune as conclusdes da pesquisa, sintetizando os principais achados referentes
a incorporagdo das conchas de mexilhdo-dourado em blocos de concreto e suas implicagdes
técnicas, ambientais e produtivas.

Por fim, a Sec¢do 6 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas, organizadas

conforme as normas da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Limnoperna fortunei

O Limnoperna fortunei (Dunker, 1857), apresentado na figura 1, ¢ um molusco bivalve
de agua doce pertencente a familia Mytilidae, originario do continente asiatico, especialmente
de ambientes fluviais da China e do sudeste asiatico (IBAMA, 2017; Mansur et al., 2012). O
organismo apresenta conchas alongadas de coloragdo dourada a marrom-avermelhada, medindo
entre 2,5 ¢ 6 cm na fase adulta, caracteristicas que justificam sua denominagdo popular de

mexilhdo-dourado (Mansur et al., 2012).

Figura 1: Limnoperna fortunei

Fonte: SOUZA, Ronny Francisco Marques de. Fotografia do Mexilhdo Dourado em laboratoério, 2019.

O sucesso ecologico da espécie estd relacionado a adaptagdes morfofisiologicas que
favorecem sua fixacdo e colonizagdo. Destaca-se a presenca do bisso, estrutura composta por
proteinas capazes de aderir a diferentes substratos, principalmente os artificiais, o que permite
a incrustagdao em superficies metalicas, plasticas e de concreto (Darrigran; Damborenea, 2011).
Somam-se a isso sua elevada capacidade reprodutiva e o desenvolvimento larval planctonico,
que possibilitam ampla dispersdo em ambientes aquaticos e intensa competicdo com espécies

nativas por espaco e recursos (Oliveira et al., 2015).
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A dispersdo do mexilhdo-dourado na América do Sul ocorreu inicialmente no estuério
do Rio da Prata, na Argentina, no inicio da década de 1990, seguida por rapida expansdo pelos
sistemas hidrograficos da Bacia do Prata, alcancando Uruguai, Paraguai, Bolivia e Brasil
(Boltovskoy et al., 2006). A introducdo estd diretamente associada ao transporte internacional
por aguas de lastro, reconhecido globalmente como um dos principais vetores de bioinvasdes
aquaticas, e a navegagdo interna, que favorece a distribuicdo da espécie para novos sistemas

hidricos.

2.2 Invasio do Mexilhao-Dourado no Brasil

A introducdo e proliferagdo de espécies exdticas em ecossistemas aquaticos t€m
aumentado significativamente nas ultimas décadas, configurando a segunda principal causa de
perda de biodiversidade em escala global, atras apenas das pressoes antropicas diretas (Silva et
al., 2016). Os impactos decorrentes da introdugdao de organismos ndo nativos refletem-se na
degradagdo dos habitats naturais, redu¢do da diversidade bioldgica e comprometimento da
funcionalidade dos ecossistemas.

No Brasil, a intensificagdo das bioinvasdes aquaticas esta associada, principalmente, ao
transporte internacional por aguas de lastro, reconhecido como um dos principais vetores
responsaveis pela introdugdo de organismos marinhos e dulcicolas em novos ambientes, além
da navegagao interna e do transito de embarcagdes entre bacias (Souza; Calazans; Silva, 2009).
Nesse contexto, Limnoperna fortunei iniciou sua expansao territorial no pais no estado do Rio
Grande do Sul, com os primeiros registros no Delta do Jacui e na Laguna dos Patos (Mansur et
al., 2003).

A coloniza¢do do mexilhao-dourado resultou de multiplos eventos de introdugdo e
reinoculagdo, envolvendo diferentes vetores artificiais e rotas de dispersdo (Silva, 2012).
Segundo Darrigran et al. (2012), a invasdo bioldgica ¢ um processo continuo e dinamico que
depende da sobrevivéncia do organismo durante o transporte e da superagdo de barreiras
ecologicas no novo ambiente. Conforme Carlton e Ruiz (2004), os vetores, entendidos como os
mecanismos que permitem o transporte de propagulos viaveis, variam de acordo com as
caracteristicas ambientais, praticas econdmicas e padroes de uso da agua em cada regido,
resultando em rotas distintas de invasao.

Devido a elevada plasticidade ecologica, alta capacidade reprodutiva e rapido
crescimento populacional, o mexilhdo-dourado expandiu-se para diversas bacias hidrograficas
brasileiras, especialmente nas regides Sul e Sudeste, alcancando posteriormente o estado de

Minas Gerais (Oliveira et al., 2015). Dados do Centro de Bioengenharia de Espécies Invasoras
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de Hidrelétricas (CBEIH, 2025) indicam registros consolidados da espécie nos rios Jacui (RS),
Canoas (SC), Pelotas (SC/RS), Uruguai (SC/RS), Iguacu (PR), Jorddo (PR), Tibagi (PR),
Paranapanema (SP/PR), Tieté (SP), Parana (PR/SP/MS), Grande (SP/MGQG), Paranaiba (MG),
Claro (GO) e Sao Francisco (BA), demonstrando sua elevada capacidade de dispersdo
continental.

Atualmente, o mexilhdo-dourado figura entre as principais pragas bioldgicas do Brasil,
acumulando impactos ambientais e socioecondmicos em menos de trés décadas desde sua
chegada ao pais. A espécie tem provocado transtornos operacionais em atividades dependentes
de infraestrutura hidraulica, como geracdo de energia elétrica (Canzi; Fialho; Bueno, 2014),
adutoras de abastecimento publico (Santos; Souza, 2022) e pisciculturas em tanques-rede
(Avelino; Silva, 2019), tornando-se ameaca relevante para setores produtivos e para a

conservagao da biodiversidade aquatica.

2.3 Rio Sao Francisco e os desafios atuais

O Brasil € reconhecidamente um dos paises com as maiores reservas hidricas do mundo.
Hé bacias muito importantes no pais, entre elas a bacia hidrografica do Sao Francisco. O Rio
Sao Francisco comumente chamado de Velho Chico ¢ um importante recurso hidrografico
brasileiro que banha cinco estados federativos (Minas Gerais, Bahia, Pernambuco e Sergipe),
de sua nascente a foz, sendo denominado como Rio da integracdo nacional. Recentemente, tem
sido palco de obras de engenharia que visam a transposi¢@o de suas aguas a regides do semiarido
brasileiro, buscando resolver ou minimizar antigas questdes relacionadas a flagela da fome e da
seca no Nordeste (Bedran-Martins; Lemos, 2017).

Os canais de transposi¢do em concreto armado figuram entre as mais importantes e
imponentes obras de engenharia nacional, com extensdes que ultrapassam fronteiras,
modificam a paisagem e somam vultosos valores, custos econdmicos € sociais que sao temas
de relevantes debates sobre politica publica e combate a desigualdade (Medeiros; Carvalho;
Souza, 2022).

Para além das questdes sociais, 0 Velho Chico, visto o seu recorte geografico, apresenta
caracteristicas unicas. Tem suas nascentes no estado de Minas Gerais, em meio ao bioma
cerrado na serra da Canastra, atravessa a caatinga pelos estados da Bahia, Pernambuco, Alagoas
e Sergipe e desagua no litoral nordestino, na divisa dos municipios de Piacabugu-AL e Brejo

Grande-SE. Segundo Silva et al. (2010), as ameacas a bacia do Rio Sdo Francisco estdo
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relacionadas a crescente atividade antropica em seu contorno e as atividades de agricultura e
pecudria, dependentes de suas aguas e de territorios ribeirinhos.

Dentre os varios empreendimentos, destacam-se as Usinas hidrelétricas responsaveis
pelo represamento e alteracdo da dinamica natural de suas dguas. Regides que sofreram ao
longo das ultimas décadas alagamentos e desvios visando aproveitar a energia potencial de suas
aguas para producdo de energia elétrica tornaram-se sindbnimos de extin¢do, desaparecimento
de espécies e eutrofizagdo. Outras atividades como invasao urbana de areas de preservagao
permanente, descargas urbanas e rurais, produg¢do de pescados, obras de transposicao e
desmatamento da mata ciliar vem sobrecarregando um ecossistema fragilizado e suas
consequéncias sdo notdrias: assoreamento, desertificacdo, eutrofizac¢do, bioinvasdo e colapso

do sistema hidroelétrico (De Jong et al., 2018).

2.3.1 Bioinvasao como acio humana: a invasao do mexilhdo-dourado na Bacia do
Rio Sao Francisco

A espécie humana (Homo sapiens) e todo o género Homo e seus parentescos e
antecessores tardios sdo, do ponto de vista geoldgico, uma ocorréncia recente no planeta Terra.
No entanto, nossa espécie tem demonstrado uma implacavel capacidade de transformagdo do
planeta, que vai da alteragdo de sua composi¢ao atmosférica aos contaminantes emergentes no
solo e oceanos. Em pouco tempo colonizamos as mais intangiveis e inabitaveis regides,
devastando a megafauna e alterando o clima. Nossa capacidade, cada dia crescente, de retirar
energia de fontes ndo renovaveis baseadas em carbono vem moldando nosso estilo de vida atual
desde o invento da méquina a vapor no rastro dos ltimos dois séculos (Smil, 2023).

Até entdo a vida no planeta estava condicionada as mudangas que ocorriam em
intervalos de tempos passiveis de adaptacdo e evolugdo, de forma que, a dinamica de
surgimento e extingdo de espécies eram dependentes de fatores complexos da teia da vida. No
entanto, a emergéncia do ser humano mudou o cendrio de forma abrupta, principalmente com
a aquisicao e dominio de formas versateis de energia. Isso possibilitou a expansao, manutengao
e dominio de populacdes humanas em regides jamais vistas e teve varios desdobramentos,
principalmente apos o intercambio Colombiano. Entre os varios aspectos dessa questdo
multifacetada ha aquilo que os primeiros desbravadores levaram consigo - as espécies animais
e vegetais. O fenomeno decorrente desse cambio de espécies hoje ¢ bem descrito e uma
crescente literatura cientifica se projeta sobre a problematica - que atualmente- se encapsula no

rotulo de espécies exoticas e invasoras (Ray Ha; Tristano; Work, 2024).
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Algumas consideragdes devem ser colocadas no que tange os conceitos - exotico e
invasor - grosso modo, toda espécie inserida em um novo habitat encontra-se numa condi¢ao
de ser classificada como exdtica, no entanto, tornar-se invasora requer o alcance de alguns
limites. Em resumo, sobreviver e competir no novo ambiente, se reproduzir, manter uma
populagio viavel e ter a capacidade de se expandir, configuram-se entre tais requisitos. E uma
questdo complexa, mas algumas espécies ao se deslocar para outros habitats demonstram uma
impressionante capacidade de adaptacao. Fatores relacionados a disponibilidade de nutrientes,
energia, predacgdo, clima, relevo, entre outros, sao fundamentais nessa chegada e permanéncia.

O mexilhdo-dourado ¢ uma dessas espécies que passou, apds a longa travessia
transatlantica, em aguas de lastro de navios cargueiros, pelo estdgio de exdtica para invasora.

De acordo com a Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco - CHESF (2020), a
primeira ocorréncia registrada da invasao do mexilhao-dourado na Bacia do Rio Sao Francisco
foi em 2015, no reservatorio da usina hidrelétrica de Sobradinho. A partir desse ponto, a espécie
dispersou-se rapidamente pelos reservatdrios situados no Submédio Sdo Francisco, alcangando,
em 2016, o trecho do Baixo Sao Francisco, com registro no reservatorio da usina hidrelétrica
de Xingo, inserido na Unidade de Conservacao do Monumento Natural do Rio Sao Francisco.

A interconectividade da complexa rede fluvial possibilitou a chegada do Mexilhao-
dourado a Bacia do Sao Francisco, tendo um registro de ocorréncia importante na barragem de
Sobradinho-BA que documentou populagdes de mexilhdo-dourado bem consolidadas (Barbosa
et al., 2016). Trabalhos recentes apontam sua presenga em municipios ribeirinhos em Jatoba-
PE (Fortunato et al., 2025), Delmiro Gouveia-AL (Santos; Souza, 2022), Piranhas-AL (Souza
et al., 2024) e relatos de sua presenga na foz, mostrado sua notoria capacidade adaptativa ao

gradiente de salinidade e outros fatores abidticos (temperatura, pH, turbidez) da regido.

2.3.2 Desafios enfrentados com o comportamento do Mexilhdo-dourado

Os impactos ambientais e economicos decorrentes da invasao do referido molusco sao
extensivamente registrados na literatura, comprometendo tanto o ciclo de nutrientes no
ambiente aquatico, quanto a conservagdo da biodiversidade aquatica (Karatayev et al., (2015).
Isso se deve a sua enorme capacidade de formar aglomerados densos que podem ultrapassar
200 mil individuos por metro quadrado (Santos; Souza, 2022). Nesse sentido, diversos estudos
corroboram afirmando que a presenga e, principalmente, a alta densidade populacional de
mexilhdes-dourados geram amplos impactos ambientais, afetando diretamente os habitats
aquaticos, as comunidade de macrofitas e perifiton, os organismos planctonicos, a fauna
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bentonica, a ictiofauna, bem como na qualidade da 4gua e a dindmica da cadeia tréfica como
um todo (Avila-Simas et al., 2019; Bertdo et al., 2021; Miyahira et al., 2024; Oliveira et al.,
2006; Santos e Souza, 2022).

Além disso, causam impactos econdomicos sobre o setor de geragao de energia elétrica
(danos de equipamentos e a diminui¢do da eficiéncia operacional) e de outros segmentos, como
a pesca, a navegacao, a piscicultura, irrigacdo, bem como os sistemas de captacao e tratamento
de agua (IBAMA, 2020).

A invasdo do mexilhdo-dourado nos reservatdrios que abrigam tilapiculturas intensivas
em tanques-rede provocou um desestimulo significativo entre piscicultores e investidores
quanto a implanta¢do de novos empreendimentos aquicolas. Isso se deve ao aumento dos custos
operacionais, estimado em cerca de 15% na producdo de pescado (Oliveira et al., 2014), uma
vez que a presenca da espécie invasora demanda maior tempo de mao de obra, uso de produtos
assépticos, equipamentos especificos e consumo de energia elétrica para a remog¢dao dos
organismos incrustados nas telas dos tanques-rede. Além disso, pode ser necessario investir em
materiais com propriedades antiaderentes para mitigar os impactos da bioincrustacao pelo
mexilhdo-dourado (Gama, 2020).

A preferéncia do molusco por superficies artificiais contribui para sua incrustacdo em
estruturas de sistemas produtivos, ocasionando sobrecarga, aumento na demanda por
manutengdo e, em muitos casos, paralisagdo das atividades (Santos; Souza, 2022).

Dessa forma, a realizacdo de limpezas periddicas torna-se indispensavel, uma vez que
as estruturas e sistemas afetados supracitados passam por sucessivos ciclos de colonizagao,
exigindo manutengdo continua. Com isso, a morte dos organismos acarreta diversos
inconvenientes: odor desagradavel, formagao de chorume e proliferagcdo de insetos, resultando
em conchas secas, sem destinacdo ambientalmente adequada, que se acumulam nos terrenos ou
sdo enterradas.

Embora diversas metodologias de prevencao ja tenham sido descritas na literatura
(IBAMA, 2020; Santos & Souza, 2022), até o momento, nao ha registros de métodos eficazes
disponiveis para a erradicagdo do mexilhdo-dourado apos sua deteccdo e posterior dispersdo, o
que torna essa tarefa extremamente complexa, mesmo em locais onde a invasdo se encontra em
estagio inicial. As estratégias de controle mais recorrentes concentram-se no monitoramento
sistematico da espécie, especialmente a partir de seus primeiros registros em uma determinada

bacia hidrografica (Andrade, Razzolini & Baggio, 2021; Ribolli et al., 2021).
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2.4 Uso de conchas de moluscos na construcio civil

Os moluscos representam o segundo maior grupo de animais produzidos pela
aquicultura em todo o mundo. Entre eles, os mais cultivados sdo os moluscos marinhos e
estuarinos, com destaque para os bivalves, como ostras e mexilhdes (Silva et al., 2017).

Desde os tempos antigos, a pesca € a coleta em regides costeiras contribuiram para o
elevado consumo de moluscos, devido ao seu valor nutricional e contetido de proteinas e
compostos bioativos (Chakraborty & Joy, 2020). No Brasil, esse habito deixou como vestigio
grandes depositos de conchas, conhecidos como sambaquis, encontrados principalmente nas
regides Sul e Sudeste. Essas formagdes, com mais de 6 mil anos, refletem praticas alimentares
e sociais de antigas populagdes humanas (Wagner et al., 2011; Ybert & Boyadjian, 2020).

O crescimento populacional e a degradacdo ambiental impulsionam a busca por
solucdes sustentaveis, destacando-se o reaproveitamento de residuos de biomassa como
alternativa viavel para aplicacdo na construg¢do civil. O reaproveitamento de residuos de
conchas de moluscos, tem ganhado destaque nos estudos no setor da constru¢ao civil. Conchas
de bivalves e gastropodes sao as mais utilizadas em materiais cimenticios (Hamada et al., 2023;
Shao et al., 2024).

As conchas de moluscos s3o formadas predominantemente por carbonato de célcio
(CaCOs), o que confere a esses residuos potencial na producdo de blocos e pavimentos de
concreto, caracterizados por baixa absor¢do de agua e elevada resisténcia a compressao,
resultando na fabricagdo de materiais compoOsitos mais sustentaveis, com propriedades
mecanicas e térmicas aprimoradas (Fagundes; Silva, 2022). Nesse sentido, corrobora Islam
(2015) e Wang et al. (2013) afirmando que esse tipo de residuo apresenta potencial promissor
para a construcao civil devido a sua composi¢do quimica, rica em carbonato de calcio.

O carbonato de calcio possui ampla aplicacdo em diversos setores industriais, sendo
utilizado na produc¢do de marmore compacto para pisos e revestimentos, na formulacdo de
fertilizantes, na induastria ceramica, na fabricagdo de tijolos e tintas, bem como como carga
mineral em polimeros, entre outras finalidades (Boicko et al., 2004).

Dessa forma, a incorporacdo de residuos de conchas em matrizes cimenticias tem sido
amplamente investigada, com aplicacdes em argamassas (Menezes et al. 2022; Edalat-
Behbahani et al., 2019; Hasan et al., 2021; Hasnaoui et al., 2021), concretos convencionais
(Bamigboye et al., 2021), concretos porosos (Kong et al., 2022) e concretos de alta resisténcia
(Ahsan et al., 2022; Rahul Rollakanti et al., 2021; Sangeetha et al., 2022). Além disso,

corroboram diversos estudos com €xito o uso de conchas de moluscos, como mexilhdes (Garcia
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et al., 2020; Chen et al., 2023), ostras (Liao et al., 2023), berbigdes (Chung et al., 2023) e
améijoas (Lei ef al., 2022), na composi¢ao de argamassas e concretos. Estudos demonstraram
a viabilidade do uso de conchas de ostras ¢ mexilhdes na fabricagao de blocos de concreto,
pavimentacao € em argamassas, mostrando-se eficazes em regides com escassez de areia
(Fagundes & Silva, 2022; Batista, 2009; Yoon et al., 2003). Bezerra ef al. (2011) verificaram
que residuos de conchas também podem atuar como carga de enchimento no cimento Portland,
melhorando sua resisténcia a compressao quando adicionados em até 10%.

Os estudos tém abordado principalmente o uso das conchas como substituto do
agregado miudo, apoés processos de lavagem e trituracdo para obtengdo de granulometria
compativel com os materiais convencionais. Siqueira (2021) demonstrou a viabilidade da
aplicacdo de conchas trituradas como agregado miudo em argamassas para revestimento,
evidenciando aumento na resisténcia & compressao.

Dentro dessa tematica, ¢ notdrio que diversos estudos vém sendo conduzidos com o
objetivo de viabilizar a aplicacdo de conchas de moluscos na produgdo de materiais utilizados
na construgdo civil. Corrobora Friedrichsen (2022) relatando que o reaproveitamento de
subprodutos pela induastria da construcao civil tem se ampliado nos ultimos anos, impulsionado
pelas preocupagdes ambientais relacionadas a necessidade de reduzir a exploragao excessiva de
recursos naturais.

Embora as conchas do mexilhdo-dourado sejam inicialmente tratadas como rejeitos
resultantes de acdes de controle e limpeza de estruturas hidricas, elas podem adquirir outra
classificagdo conforme sua destinagdo. Quando passam por avaliagdo de viabilidade técnica e
demonstram potencial de aproveitamento em aplicagdes Uteis, deixam de ser apenas residuos e
podem ser enquadradas como subprodutos. Nesse sentido, ao serem incorporadas em materiais
de construcdo, como blocos de concreto, as conchas passam a ter valor agregado,
transformando-se em recurso alternativo e sustentdvel em substitui¢do parcial aos agregados
convencionais. Essa proposta estd alinhada aos principios estabelecidos pelos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS), apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

pratica coerente com as metas relacionadas, conforme detalhado a seguir.

A Meta 9.4, por exemplo, estabelece que até 2030 devem ser modernizadas as
infraestruturas e reabilitadas as atividades econdmicas, tornando-as mais sustentaveis por meio
do uso de recursos renovaveis e da ampliacao do emprego de tecnologias e processos industriais
limpos e ambientalmente adequados. Ja a Meta 11.6 prevé, no mesmo horizonte temporal, a
reducdo do impacto ambiental negativo per capita nas cidades, por meio da melhoria na
qualidade do ar, da gestdo de residuos so6lidos e da implementacdo de sistemas de
monitoramento de qualidade do ar em municipios com mais de 500 mil habitantes.

No que diz respeito a gestao de recursos naturais, a Meta 12.2 propde alcangar, até 2030,
uma gestao sustentavel e o uso eficiente desses recursos. De forma complementar, a Meta 12.5
visa a uma expressiva reducao na geracdo de residuos, por meio da prevencao, reducao,
reciclagem e reuso. Por fim, a Meta 12.a destaca a importancia de apoiar paises em
desenvolvimento no fortalecimento de suas capacidades cientificas e tecnologicas, de modo a
promover padrdes de produgdo e consumo mais sustentaveis.

Dessa forma, a incorporagdo das conchas na fabricagdo de materiais compdsitos com
foco ambiental pode gerar beneficios significativos nos ambitos ambiental, economico e social.

2.5 Incorporacao de residuos no Concreto de cimento Portland

O concreto de cimento Portland, embora seja um dos materiais de construgdo mais
recentes, tornou-se o principal material estrutural utilizado mundialmente, sendo considerado
uma das descobertas mais relevantes para o desenvolvimento da engenharia civil, tornando-se
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o material mais utilizado pelo ser humano depois da agua (Helene et al., 2010). Conforme
Mehta e Monteiro (2014), o concreto ¢ um material compdsito formado por uma matriz
aglomerante continua que envolve particulas ou fragmentos de agregados.

No estado fresco, o concreto deve apresentar consisténcia, trabalhabilidade e
homogeneidade. Mesmo apods o endurecimento, mantém-se como um material heterogéneo,
formado por diferentes fases. Seu preparo visa obter uma estrutura sélida, resistente e com
minima porosidade, por meio da hidratagdo eficiente do cimento (Carvalho e Figueiredo, 2024).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a resisténcia a compressdao do concreto €
classificada em trés categorias: baixa resisténcia (menos de 20 MPa), resisténcia moderada (de
20 MPa a 40 MPa) e alta resisténcia (acima de 40 MPa). Sua composicdo ¢ composta por
cimento, areia (agregado mitdo), brita (agregado graudo), agua e aditivos.

Segundo Mehta e Monteiro (1994 e 2014), ¢ possivel relatar que os cimentos, sejam
organicos (como os cimentos poliméricos) ou inorganicos (como o cimento Portland), sdo
materiais aglomerantes que t€ém a fungdo de cobrir a superficie de todas as particulas do
agregado do concreto, unificando o conjunto e formando uma massa monolitica.

O agregado ¢ um material granular, como areia, brita, pedregulho ou escoria de alto-
forno, que, em conjunto com um aglomerante, compde o concreto ou a argamassa de cimento
hidraulico. Classifica-se como agregado graudo aquele cujas particulas sdo maiores que 4,8
mm, enquanto o agregado miudo corresponde as particulas que passam por essa peneira € sao
retidas na de 0,150 mm, conforme as normas da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

A agua no concreto pode se apresentar de diversas formas: como vapor nos poros, agua
capilar que ndo afeta o volume do material, 4gua adsorvida responsavel pela retracao, agua
interlamelar associada com a estrutura e agua quimicamente combinada, incorporada aos
produtos da hidratacdo do cimento (Monteiro, 2014).

Os aditivos sao substancias adicionadas ao concreto para melhorar suas propriedades ou
facilitar seu uso. Podem ser tensoativos, sais, polimeros ou minerais, ¢ sao utilizados para
ajustar a trabalhabilidade, o tempo de pega, a resisténcia e a durabilidade frente a agentes
agressivos. Entre os mais comuns estdo os incorporadores de ar, superplastificantes,
impermeabilizantes, produtores de espuma e modificadores de pega.

Segundo Clementino (2014), o concreto ¢ obtido pela mistura balanceada de
aglomerante, agregados e 4gua. O cimento Portland ¢ o aglomerante mais comum, enquanto a

areia e a brita correspondem aos agregados miudo e graudo, respectivamente. Apos a mistura,
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o concreto deve apresentar plasticidade suficiente para facilitar o seu manuseio, transporte e
langamento em formas, adquirindo coesdo e resisténcia ao longo do tempo devido as reagdes
quimicas entre o cimento e a d4gua. Esses insumos que ddo origem ao concreto, com o aumento
populacional e a expansao urbana em escala global, t€ém intensificado a demanda da construgao
civil por recursos naturais.

A produgdo de concreto para expansdo das cidades e sua infraestrutura utiliza insumos
como cimento, brita e areia, cuja extracdo impacta diretamente o meio ambiente e, além disso,
mostra-se insuficiente para atender a crescente demanda do setor (Warnphen; Supakata;
Kanokkantapong, 2019).

Como alternativa ao uso de materiais convencionais do concreto, cuja extracdo causa
impactos ambientais significativos, diversos estudos tém investigado a incorporacao de
residuos sélidos na sua composi¢do. Dentre esses residuos, destacam-se os provenientes da
constru¢do civil (RCC), como fragmentos de blocos de concreto, tijolos e materiais de
demolig¢do, os quais tém sido utilizados como substitutos parciais dos agregados na mistura do
concreto (Pesta et al., 2020; Akhtar e Sarmah, 2018; Gomes et al., 2017).

Além disso, alguns estudos tém investigado o uso de conchas de moluscos na producdo
de concreto. Em geral, as pesquisas indicam que o uso do pé de conchas em proporcdes
controladas (variando entre 10% e 30%) pode manter ou até melhorar propriedades importantes
do concreto, como resisténcia a compressao e absor¢ao de agua, desde que adequadamente
dosado. Além disso, os concretos produzidos com conchas apresentam desempenho satisfatorio
para aplicagdes ndo estruturais, como blocos de vedagdo, pisos e pavimentos intertravados
(Sant'ana, 2023; Caldas, 2018; Aratjo et al., 2022).

Assim, os estudos refor¢cam o potencial das conchas de moluscos como uma alternativa

sustentavel e funcional na composi¢do de concretos ecoldgicos.

2.6 Bloco vazados no Brasil

No Brasil, o uso de blocos de concreto teve inicio na década de 1940, durante a
construgdo do conjunto habitacional de Realengo, no Rio de Janeiro. J& as primeiras maquinas
destinadas a fabricagdo desses blocos foram importadas dos Estados Unidos por volta de 1950,
marcando o inicio da industrializagdo desse processo no pais (Barbosa, 2004).

De acordo com Buttler (2007), os concretos de consisténcia seca, utilizados na
fabricacdo de blocos, sdo levemente umedecidos e demandam o uso de maquinas especificas

para garantir sua compactacao e eliminagdo do ar aprisionado. Para esse autor, os blocos devem
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atender a requisitos fundamentais, como coesao no estado fresco, alta compacidade, resisténcia
mecanica adequada e textura superficial uniforme. A correta combinacdo dos agregados ¢
essencial para otimizar a dosagem dos concretos secos, reduzindo os vazios e aumentando a
massa unitaria da mistura.

Estudos reportam o desenvolvimento de “Bloco Verde”, um bloco ecoldgico produzido
a partir do reaproveitamento de cascas de ostras e mariscos, combinadas com residuos da
construgdo e demolicdo. As conchas, ricas em carbonato de calcio, passam por processos de
limpeza, secagem, trituragdo e mistura, substituindo as areias fina e média como agregado
mitdo. O resultado ¢ um produto artesanal e sustentavel, que reduz custos em até 40%, além
de aumentar a resisténcia e a absor¢ao em cerca de 30% em relagdo ao modelo convencional
(Batista et al., 2008).

Diante do exposto, destaca-se que pesquisadores t€ém investigado a viabilidade do uso
de conchas de moluscos na composi¢do de blocos de concreto, evidenciando o potencial desse

residuo como matéria-prima alternativa e sustentavel para a construgao civil.

2.7 Importancia da caracterizacio e dos ensaios para o desenvolvimento de materiais a
base de conchas de mexilhdo-dourado

A incorporagdo de biomateriais calcarios em matrizes cimenticias exige compreensao
prévia de suas propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas, de modo a avaliar sua interagao
com a pasta de cimento e o possivel impacto na microestrutura e no desempenho mecanico do
concreto. No caso das conchas de Limnoperna fortunei, essa necessidade torna-se ainda mais
relevante devido a auséncia de protocolos consolidados na literatura para o uso dessa biomassa
em produtos cimenticios.

A caracterizagdo mineraldgica e quimica da concha ¢ essencial para identificar os
elementos e fases presentes e para prever sua compatibilidade com os compostos formados
durante a hidratacdo do cimento Portland. Ensaios como Fluorescéncia de Raios X (FRX) e
Difracdo de Raios X (DRX) fornecem informagdes fundamentais sobre a composi¢do
elementar, o teor de carbonato de célcio e as transformacdes das fases cristalinas, pardmetros
diretamente relacionados ao comportamento fisico € mecanico do composito (Zhu et al., 2024).

A Andlise Termogravimétrica (TGA) contribui para a compreensdao do comportamento
térmico das conchas, permitindo identificar eventos de descarbonatagcdo, perda de massa e

estimar quantitativamente o teor de CaCOs, fornecendo subsidios para prever reagdes
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secundarias e estabilidade quimica durante os processos de hidratacdo e cura (Wang; Liu, 2020;
Hamada et al., 2023).

Além da caracterizagdo dos materiais, a avaliacdo das propriedades tecnologicas ¢
indispensavel para determinar a viabilidade de aplicacdo das conchas como substituto do
agregado miudo. Ensaios de absor¢do de 4dgua e resisténcia a compressdo permitem mensurar
os efeitos da incorporagdo do biomaterial no desempenho do concreto em comparagdo com
concretos convencionais (Lin et al., 2024; Liao et al., 2022). A Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), por sua vez, fornece evidéncias microestruturais sobre a distribuicao das
particulas, o grau de aderéncia a matriz e a formag¢ao da zona de transigdo interfacial, elementos
determinantes para a compreensdo do comportamento mecanico e de durabilidade do composito
(Bamigboye et al., 2021; Chen et al., 2023).

Portanto, a utilizacao integrada de analise granulométrica, FRX, DRX, TGA, MEV,
absorcdo de agua e resisténcia a compressao fortalece a abordagem cientifica adotada nesta
pesquisa e assegura rigor na avaliacdo da viabilidade técnica do uso das conchas de mexilhdo-
dourado como insumo para a producao de blocos de concreto. Tais ensaios constituem o elo
necessario entre o conhecimento tedrico apresentado neste capitulo e o desenvolvimento

experimental descrito na se¢do seguinte.
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3 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa enquadra-se como um estudo aplicado, uma vez que, conforme
afirmam Vieira, Leite ¢ Kuhn (2023), esse tipo de investigagdo tem como proposito a geragao
de conhecimentos orientados a aplicagdo pratica e imediata, voltados a resolugdo de problemas
concretos e situados em contextos territoriais especificos. Nesse sentido, a avaliagdo da
biomassa de Limnoperna fortunei como insumo para a producao de blocos de concreto constitui
uma proposta de solucao tecnoldgica para um problema ambiental local, com potencial de
replicacdo em qualquer cenario atingido pela bioinvasdo da espécie.

O estudo foi conduzido no Laboratério de Materiais de Construc¢ao do Instituto Federal
de Alagoas — Campus Palmeira dos Indios e estruturado em quatro etapas principais: coleta
das conchas, caracterizagao fisico-quimica e mineralogica, producdo dos corpos de prova e (iv)

testes tecnoldgicos de desempenho, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3: Fluxograma do Procedimento Experimental

2 2 TESTES
COLETA CARACTERIZAGAO PRODUCAO )
TECNOLOGICOS
|'/-4|—-.'l (’_4]—_“\ |’f-4|—,.\'w - 4-.7_\
N ‘ ‘ ANALISE ‘ FORMULACOES ‘ ABSORCAO DE
L ¢ iF (GRANULOMETRICA| | DE CONCRETO | AGUA POR IMERSAO)
- T - : X - |. - e ,
s ™\ v R “\ I-"' ) r R . K
MOLDAGEM DOS
SR FLUORESCENCIA ‘ ‘ RESISTENCIA A
L | DERAIOX | \CORPOS DE PROVA| COMPRESSAO |
(" i i s R (" MICROSCOPIA )
TRITURACAO DIFRACAO DE ‘ ELETRONICA
\ RAIO X ) \__DE VARREDURA _J

A 4 ki &

o B 7 R Y
ANALISE TERMO

|
PENEIRAMENTO , |
) | GRAVIMETRICA |

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O desenvolvimento da etapa de coleta consistiu na obtengdo e preparagao do material a
ser utilizado. Essa etapa foi subdividida em quatro subetapas: higienizacao, secagem, trituracao
e peneiramento das conchas.

A etapa de caracterizagdo teve como finalidade identificar as propriedades fisicas,

quimicas e mineralogicas do material, sendo realizada por meio dos ensaios de analise
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granulométrica, Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX) e Andlise
Termogravimétrica (TGA).

A etapa de producao foi dividida em duas subetapas: formulagao das misturas de
concreto € moldagem dos corpos de prova. Por fim, na etapa dos testes tecnoldgicos, os corpos
de prova foram submetidos aos ensaios de Absor¢do de Agua por Imersdo, Resisténcia a
Compressdao e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), com o objetivo de avaliar o
desempenho fisico-mecanico e microestrutural do material produzido.

Essas etapas, quando integradas, permitiram compreender de forma aprofundada as
caracteristicas das conchas de mexilhdo-dourado e seu potencial para aplicagdo como substituto
parcial do agregado mitudo na fabricacdo de materiais compositos a base de concreto.

No contexto da alvenaria, os blocos vazados de concreto simples se destacam como
componentes essenciais das edificagdes, cujas propriedades devem atender aos requisitos
definidos pela NBR 6136 (ABNT, 2016), que estabelece critérios técnicos de resisténcia a
compressdo, absor¢do e retragdo, conforme apresentado na Tabela 1. O cumprimento desses

parametros ¢ fundamental para assegurar a seguranca, a durabilidade e o desempenho das

edificagdes.
Tabela 1: Requisitos para blocos vazados de concreto para alvenaria
Absorcao
Resisténcia %
U caracteristica a -
Classificacao | Classe L SR Retragao 9 %
compressao axial | Agregado normal ° Agregado leve ¢
MPa
Individual | Média | Individual | Média
A fok = 8,0 <9,0 <8,0
Com fungao X
RS B 4,0<fx<8,0 10,0 9,0
,0< <8, <10, <9,
I saiiseaiml | | <160 | <130 | <0,065
Com ou
sem fungao C fok = 3,0 <11,0 <10,0
estrutural
a8  Resisténcia caracteristica & compresséo axial obtida aos 28 dias.
b Blocos fabricados com agregado normal (ver definicao na ABNT NBR 9935).
¢ Blocos fabricados com agregado leve (ver definicao na ABNT NBR 9935).
4 Ensaio facultativo.

Fonte: NBR 6136, ABNT 2016.

Esses critérios visam garantir a qualidade, durabilidade e seguranca dos blocos de

concreto utilizados nas edificagdes. A conformidade com a NBR 6136 ¢ essencial para a
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aceitacdo dos blocos no mercado e para assegurar o desempenho adequado das alvenarias ao

longo da vida til da construgao.

3.1 Coleta

A etapa inicial da pesquisa foi dedicada a coleta das conchas de mexilhdo-dourado.
Nessa fase, o material passou pelos processos de higienizagdo, secagem e trituracao, de modo
a tornd-lo adequado as etapas subsequentes de caracterizagdo fisico-quimica e mineraldgica.
Procedimentos semelhantes de preparagdo de biomateriais calcarios para aplicacdo em matrizes
cimenticias sdo amplamente empregados em estudos envolvendo conchas de moluscos para fins
de producao de concretos e argamassas sustentaveis (Bamigboye ef al., 2021; Hamada ef al,,
2023).

A coleta foi realizada em estruturas de tanques-rede de criatdrios de tilapia localizados
no municipio ribeirinho de Jatoba — PE (coordenadas 9°10'37.8"S, 38°16'53.7"W), conforme

apresentado na Figura 4.

Figura 4: Mapa — local de coleta
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Fonte: Elab
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Apds a coleta, as conchas foram acondicionadas em saco plastico resistente e
transportadas para o Laboratdrio de Materiais de Construg@o do Instituto Federal de Alagoas —
Campus Palmeira dos Indios. A etapa de higienizagdo foi realizada mediante imersdo das
conchas em solucao de dgua e dgua sanitéria, visando a remog¢ao de residuos organicos aderidos
as valvas. Metodologias de limpeza quimica associadas a lavagem simples sdo relatadas como
eficazes para eliminacao de matéria organica em conchas destinadas a aplicagdes em materiais
cimenticios (Chen et al., 2023; Liao et al., 2022).

Em seguida, o material foi submetido a secagem sob exposicao solar, etapa empregada
em pesquisas similares devido a sua eficiéncia na elimina¢do de umidade sem provocar
alteracdes significativas na estrutura cristalina das conchas (Hamada et al., 2023), conforme

apresentado na Figura 5.

Figura 5: Transporte, Limpeza e Secagem

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Apos a higienizagdo e secagem, as conchas foram submetidas ao processo de trituragao
com o objetivo de reduzir o tamanho das particulas e obter subproduto em granulometria
semelhante & do agregado mitdo natural. A reducdo granulométrica é etapa essencial para
favorecer a homogeneidade da mistura e a adequada dispersdo das particulas no concreto,
contribuindo para o desempenho mecanico e para a qualidade da interface agregado—matriz
(Bamigboye et al., 2021; Liao et al., 2022).

A trituragdo foi realizada utilizando liquidificador doméstico de alta poténcia, método
amplamente adotado em pesquisas que investigam a incorporacao de conchas de moluscos em
materiais cimenticios por combinar eficiéncia operacional e baixo custo (Chen et al., 2023; Zhu
et al., 2024). O processo buscou a obtencdo de particulas com dimensdes semelhantes as de

areia, conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Trituragdo

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

As particulas obtidas apds a trituragdo apresentaram distribui¢do de tamanhos
heterogénea, o que tornou necessaria a determinagdo de sua granulometria. Para isso, utilizou-
se a norma ABNT NBR 17054:2022 para determinagdo da composi¢do granulométrica de
agregados com peneiras com aberturas de 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 600 um; 300 um e 150
um, organizadas em ordem decrescente de malha, procedimento recomendado para
padronizag¢do de agregados alternativos destinados ao uso em matrizes cimenticias (Bamigboye
et al., 2021; Lin et al, 2024). O processo foi realizado por agitacio manual durante
aproximadamente 5 minutos por amostra, assegurando a separagdo entre particulas grossas e

finas, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Subproduto peneirado

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Os graos que passaram pela peneira foram selecionados para as etapas subsequentes da
pesquisa, por apresentarem distribuicdo granulométrica compativel com os pardmetros
indicados pela literatura para substitui¢ao parcial de agregados miudos em concretos e
argamassas (Lin et al., 2024; Liao et al., 2022).

As particulas selecionadas ap6s o peneiramento foram submetidas a andlise
granulométrica, Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX) e Andlise
Termogravimétrica (TGA). A combinag¢do desses ensaios permitiu caracterizar de forma
abrangente o subproduto, abrangendo sua distribuigdo de tamanhos, composi¢do elementar,
fases cristalinas e comportamento térmico, possibilitando compreender sua compatibilidade

com matrizes cimenticias e seu potencial para substituicdo parcial do agregado miudo.

3.2 Caracterizacio

A caracterizacdo do material configura-se como etapa fundamental para compreender
suas propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e térmicas, permitindo avaliar seu potencial
de aplicagao em matrizes cimenticias. Segundo Bragagnolo e Korf (2020), o uso de técnicas de
caracterizacgao ¢ essencial para ampliar o entendimento sobre as particularidades dos materiais,
orientando sua aplicacdo com foco na sustentabilidade e no desenvolvimento de produtos de
maior desempenho. Nesse mesmo sentido, Wang e Liu (2020) destacam que a caracterizacao
adequada contribui para a otimizagdo dos processos produtivos, reducdo de falhas e
aprimoramento das propriedades dos compdsitos cimenticios, sobretudo quando se utilizam
materiais alternativos ou residuos como insumos.

Com base nessas perspectivas, as conchas de Limnoperna fortunei foram submetidas a
ensaios complementares para diagnostico detalhado do subproduto, contemplando: Andlise
granulométrica, para determinagdo da distribuicao de tamanhos das particulas e adequagao
como substituto do agregado mitdo; Fluorescéncia de Raios X (FRX), para identificacdao da
composi¢ao quimica e dos teores de 6xidos presentes; Difracdo de Raios X (DRX), para
determinagdo das fases cristalinas e verificacdo da predominancia de carbonato de célcio;
Anadlise Termogravimétrica (TGA), para avaliacdo do comportamento térmico, estabilidade e
eventos de descarbonatagao.

A execucdo integrada desses ensaios possibilitou compreender a compatibilidade do
subproduto com o cimento Portland, bem como prever sua influéncia sobre a hidratagdo, a

microestrutura e o desempenho mecanico do concreto produzido. Dessa forma, a caracterizagao
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estabeleceu as bases necessarias para o desenvolvimento das etapas subsequentes da pesquisa,

assegurando rigor cientifico ao processo de substitui¢ao parcial do agregado mitudo.

3.2.1 Analise Granulométrica

A analise granulométrica foi realizada com o objetivo de determinar a distribuicao dos
tamanhos das particulas das conchas de Limnoperna fortunei apds o processo de trituracao,
assegurando sua adequacao como substituto parcial do agregado miudo. A avaliagdo da
granulometria ¢ essencial, pois influencia diretamente a trabalhabilidade da mistura, a
compacidade e o desempenho mecanico do concreto (Bamigboye et al., 2021; Liao et al., 2022).

O procedimento consistiu na aplicagdo do método de peneiramento, conduzido com a
série de peneiras prescrita pela ABNT NBR 17054:2022 para determinagdo da composi¢ao
granulométrica de agregados. Foi utilizada quantidade de 1.000g da amostra de mexilhdo
dourado triturada. Foram utilizadas peneiras com aberturas de 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm;
600 um; 300 um e 150 pwm, organizadas em ordem decrescente de malha. Cada amostra foi
submetida a agitagdo manual durante aproximadamente cinco minutos, possibilitando a

separagdo entre particulas grossas e finas, conforme pode ser visualizada na Figura 8.

Figura 8: Composicao granulométrica da amostra de mexilhdo dourado triturada

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Os graos retidos acima da abertura de 4,75 mm foram descartados, enquanto as
particulas passantes foram selecionadas para as demais andlises e para a produgdo do concreto,
por apresentarem distribui¢ao granulométrica semelhante a da areia fina e compativel com
parametros recomendados para a incorporacdo de agregados alternativos em matrizes
cimenticias (Lin et al., 2024).

A padronizagdo granulométrica das particulas ¢ particularmente importante quando se
utilizam biomateriais ou residuos calcarios, pois variagcdes significativas no tamanho das
particulas podem comprometer a coesao da matriz cimenticia, influenciando a formagao da
zona de transicdo interfacial (ZTI), a densificacdo do compdsito e o controle da porosidade,

fatores decisivos para resisténcia mecanica e durabilidade (Zhu et al., 2024).

3.2.2 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A espectrometria de fluorescéncia de raios X ¢ uma técnica ndo destrutiva empregada
tanto na identificagdo qualitativa da composicdo quimica de uma amostra, quanto na
determinagdo quantitativa da concentracdo dos elementos presentes, expressa em termos
percentuais (Pagio ef al., 2021). Nesse sentido, o p6 das conchas de mexilhdo-dourado foi
caracterizado por andlise de fluorescéncia de raios X no Laboratério do Centro de Tecnologia
do Gas e Energias Renovaveis (CTGAS-ER) - Natal/RN. Para realizacdo desta andlise foi
utilizado o equipamento EDX-720 da marca Shimadzu, cuja faixa de detec¢do abrange
elementos do sddio (Na — Z=11) ao uranio (U — Z=92), com sensibilidade superior a 0,001%.
Foi empregado o método semiquantitativo para identificacdo da composicao quimica do p6 das
conchas do mexilhdo-dourado.

De acordo com Adame (2018), durante a realizacao do ensaio de FRX, a amostra ¢
submetida a incidéncia de feixe de raios X, este sendo capaz de liberar um elétron da camada
mais interna, devido a quebra da energia de ligag@o desse elétron. Para estabilizar o &tomo, um
elétron de uma camada mais externa e com maior energia ocupa a vacancia deixada, liberando,
durante essa transicdo, um foton fluorescente. Esse foton possui energia caracteristica,
permitindo a identificacdo da composi¢ao elementar da amostra (Bezur et al., 2020). Sendo
assim, através da espectrometria de fluorescéncia de raios X foi possivel conhecer e determinar

a composi¢do quimica das conchas do mexilhdo-dourado.
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3.2.3 Difracao de Raios X (DRX)

O material agregado utilizado como substitui¢do parcial da areia na composi¢cao do
concreto foi caracterizado também por meio de andlise de Difragdo de Raios X (DRX),
realizada no Laboratdrio do Centro de Tecnologia do Gas e Energias Renovaveis (CTGAS-ER)
- Natal/RN, utilizando-se o difratometro de Raios X (XRD-6000, SHIMADZU). Essa analise
permitiu a identificacdo da composicdo mineralogica da amostra analisada, sendo amplamente
reconhecida por sua eficiéncia na determinagdo de fases cristalinas (Silva et al., 2021).

Segundo Acchar e Marques (2016), essa analise ¢ realizada através da dispersao da
radiacdo por um arranjo regular de centros de difracdo, cujo espagamento ¢ da mesma ordem
de grandeza do comprimento de onda da radiacdo incidente, permitindo a identificagdo mineral,
a partir da caracterizacao da estrutura cristalina.

A andlise de DRX foi processada no software X’Pert HighScore que compara os
difratogramas experimentais com padrdes cristalograficos disponiveis no Arquivo de Difracao
de P6 (Powder Diffraction File — PDF), mantido pelo Centro Internacional de Dados de
Difracao (International Centre for Diffraction Data — ICDD).

3.2.4 Analise Termogravimétrica (TGA)

A termogravimetria (TGA) ¢ uma técnica amplamente empregada para complementar a
caracterizacdo de matérias-primas por permitir a andlise quantitativa da variacdo de massa em
fungdo da temperatura, possibilitando a identificagdo de eventos fisicos e quimicos, tais como
desidratacao, decomposi¢do e oxidagdo (Saadatkhah er al, 2020). A obtencao desse perfil
térmico ¢ fundamental para prever o comportamento do material quando submetido a
temperaturas elevadas, especialmente em matrizes cimenticias, nas quais fases mineraldgicas
podem sofrer transformagdes térmicas que afetam diretamente a microestrutura e o desempenho
do composito final (Hamada et al., 2023).

No presente estudo, a realiza¢do da andlise termogravimétrica do p6 da concha de
mexilhdo-dourado possibilitou compreender suas particularidades térmicas, em especial o teor
de carbonato de calcio (CaCOs) e a temperatura correspondente a descarbonatagdo, evento
termicamente marcante para biomateriais calcarios. Conforme Wang e Liu (2020), o ensaio de
TGA permite determinar a temperatura méaxima a qual o material pode ser exposto sem
alteragdes significativas em sua composic¢ao e estabilidade quimica, tornando-se decisivo para

prever o comportamento das particulas incorporadas a matriz de cimento Portland.
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A andlise foi realizada no equipamento TGA-51 da Shimadzu, com faixa de
aquecimento de 25 °C a 900 °C, em taxa de 10 °C/min, sob fluxo de nitrogénio a 50 mL/min.
As curvas obtidas permitiram correlacionar os eventos térmicos com as etapas de perda de
massa, fornecendo informagdes essenciais para a avaliacdo da aplicabilidade das conchas como

substituto parcial do agregado mitido na produgado de blocos de concreto.

3.3 Producao

Com base nos resultados obtidos na etapa de caracterizagdo, foi iniciada a fase de
producdo, destinada ao desenvolvimento das formulac¢des de concreto com diferentes niveis de
substituicdo do agregado mitdo convencional (areia) por particulas de conchas de Limnoperna
fortunei. Essa etapa teve como finalidade avaliar o desempenho do biomaterial calcario dentro
da matriz cimenticia, determinando a influéncia direta de sua incorporacdo na resisténcia
mecanica, absor¢ao de 4gua e microestrutura dos compositos produzidos.

Foram elaboradas diferentes proporgdes de substituigdo em massa da areia pelas
conchas trituradas, possibilitando a comparacdo entre o traco de referéncia (0%) e tracos
modificados com percentuais progressivos de substituicdo. Apos a defini¢cdo das formulagdes,
foram realizadas as moldagens dos corpos de prova cilindricos, seguindo a metodologia
prescrita pelas normas brasileiras vigentes para concretos estruturais. Posteriormente, os corpos
de prova foram submetidos aos testes tecnoldgicos definidos no planejamento experimental, de
modo a verificar a viabilidade técnica do uso das conchas de mexilhdo-dourado como insumo

alternativo na produc¢do de blocos de concreto.

3.3.1 Formulacoes de Concreto

Considerando que o objetivo central deste estudo ¢ analisar comparativamente o
comportamento do concreto com substituicao parcial do agregado mitdo pelo pd proveniente
das conchas de Limnoperna fortunei, definiu-se inicialmente o trago de referéncia para concreto
convencional, visando a obtencdo de resisténcia caracteristica estimada de 25 MPa. A adogao
do traco de referéncia ¢ fundamental para assegurar que as alteragdes observadas no
desempenho do concreto sejam atribuidas exclusivamente a substituicdo do agregado miudo e
ndo a variacao da dosagem base.

As formulagdes foram determinadas com base no método de dosagem da Associagdo

Brasileira de Cimento Portland (ABCP), amplamente empregado em obras de pequeno e médio

porte no pais devido a sua simplicidade operacional e precisdo para concretos de resisténcia
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habitual. O método, originalmente desenvolvido em 1984 e revisado em 1995 por Publio Penna
Firme Rodrigues, constitui uma adaptacdo pratica da metodologia norte-americana ACI 211.1
— Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete,
ajustada as caracteristicas dos materiais brasileiros (Rodrigues, 1994; ACI, 2002).

Esse método fornece tabelas experimentais para determinagdo de parametros como
consumo de cimento, relagdo dgua/cimento (a/c), propor¢ao entre agregados, teor de argamassa
e trabalhabilidade, sendo recomendado para concretos de consisténcia plastica a fluida. O
método admite o uso de agregados graudos britados e areia natural, desde que em conformidade
com os requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2019), que regulamenta os agregados para concreto.

A partir da aplicacdo do método descrito, foi definido o trago de referéncia apresentado
na Tabela 2. Para efeito comparativo entre as formulagdes estudadas, adotou-se como
Formulagao de Referéncia (FR) a proporg¢ao 1:2,3:2,17:0,59, representando, respectivamente,

as quantidades relativas de cimento : agregado miudo (areia) : agregado gratudo (brita) : 4gua.

Tabela 2: Traco de referéncia

TRACO REFERENCIA
CIMENTO (kg) AREIA BRIT alc
(kg) A
(kg)
1 2,3 2,17 0,59

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Nesta pesquisa, estabeleceu-se a substitui¢ao parcial da areia média por conchas de
Limnoperna fortunei trituradas, de modo a avaliar a influéncia progressiva da incorporacdo
desse material no desempenho do concreto. A partir do trago de referéncia previamente
definido, foram determinadas cinco Formulagdes Experimentais (FE), variando-se o teor de
substitui¢do do agregado miudo por pd de conchas em 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em volume,
sendo denominadas, respectivamente, FE10, FE20, FE30, FE40 e FE50. Assim, considerando
a Formulagdo de Referéncia (FR) e os cinco niveis de substituicdo, elaboraram-se seis

formulagdes distintas de concreto, conforme detalhado na Tabela 3.
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Tabela 3: Percentuais de incorporagdo nas formulacgdes avaliadas

FORMULACOES PERCENTUAL DE PERCENTUAL DE CONCHA

AREIA DE MEXILHAO-DOURADO
FR 100% 0%
FE10 90% 10%
FE20 80% 20%
FE30 70% 30%
FE40 60% 40%
FE50 50% 50%

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Essas formulagdes foram definidas com o intuito de avaliar a influéncia da substitui¢do
do agregado miudo nas propriedades do concreto em comparagdo com o trago de referéncia.
Em todas as misturas produzidas, mantiveram-se constantes as propor¢des de cimento,
agregado graudo (brita) e agua, de modo que a Unica variavel experimental fosse o percentual
de substituicdo do agregado miudo por p6 de conchas de Limnoperna fortunei. Essa estratégia
metodoldgica assegura que eventuais alteragdes no desempenho mecanico, na absorc¢ao de agua
ou na microestrutura do concreto possam ser atribuidas exclusivamente a presencga e ao teor do
subproduto incorporado. Assim, apos a defini¢do do traco de referéncia e das formulacdes
experimentais com diferentes percentuais de substitui¢do, procedeu-se a moldagem dos corpos

de prova cilindricos.

3.3.2 Moldagem dos corpos de provas

Inicialmente, foi realizado o processo de homogeneizacdo das matérias-primas,
cimento, brita, areia e subproduto, respeitando as propor¢des definidas para cada formulagao.
A mistura manual foi conduzida de forma a garantir a dispersao adequada das particulas de
conchas de Limnoperna fortunei na matriz cimenticia, reduzindo o risco de segregacao e
assegurando repetibilidade entre os lotes produzidos.

O cimento utilizado foi o CP II-F-32, escolhido por ser amplamente empregado na
fabricacdo de blocos de concreto devido a sua boa trabalhabilidade e desempenho mecanico,

além da presenca de filer calcario em sua composicao, o que favorece a compactacao e contribui
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para a redugdo da permeabilidade e retragdo do compdsito (Cunha; Dal Molin; Ribeiro, 2020;
Helene e Terzian, 2022).

Em atendimento a NBR 7211 (ABNT, 2019), foram utilizados como agregado gratdo
a brita 0, com dimensao maxima caracteristica de 9,5 mm, e como agregado miudo a areia
lavada média, com dimensdo maxima caracteristica de 2,4 mm, ambos comercializados na
regido de Palmeira dos Indios — AL. O subproduto empregado corresponde ao material obtido
apods os processos de tratamento, trituragdo e peneiramento das conchas de mexilhdo-dourado,
sendo incorporada a mistura apenas a fracao passante na peneira de 1,18 mm, por apresentar
granulometria compativel a do agregado mitdo e favorecer a dispersao na matriz cimenticia.

A agua utilizada nos tragos foi dgua potavel fornecida pela rede municipal de
abastecimento, sob responsabilidade da empresa Aguas do Sertdo, no municipio de Palmeira
dos Indios — AL, em conformidade com a NBR 15900 (ABNT, 2009), que estabelece os
requisitos para dgua empregada na producdo de concreto. A Figura 9 apresenta os materiais

empregados nesta etapa.

Figura 9: Materiais utilizados na moldagem dos corpos de prova
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Ap6s o processo de homogeneizacao das matérias-primas, a mistura foi transferida, com
o auxilio de colher de pedreiro, do recipiente de amassamento para moldes cilindricos com
dimensdes de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, devidamente limpos e lubrificados
internamente com agente desmoldante. No total, foram moldados 24 corpos de prova cilindricos
(10 x 20 cm), em conformidade com os procedimentos prescritos pela NBR 5738 (ABNT,
2015), distribuidos em seis composi¢des distintas, variando de 0% a 50% de substituicdo do
agregado miudo. Para cada formulacdo — traco de referéncia (0%) e Formulagdes
Experimentais com 10%, 20%, 30%, 40% e 50% — foram produzidos quatro corpos de prova,
totalizando quatro réplicas por nivel de substitui¢cdo. Nas Formula¢des Experimentais (FE), o
agregado miudo (areia) foi parcialmente substituido pelo p6é de conchas de mexilhdo-dourado
previamente tratado e peneirado.

Transcorrido o intervalo de 24 horas apds a moldagem, os corpos de prova foram
desmoldados e devidamente identificados conforme o teor de substituicdo correspondente:
Formulacdo de Referéncia (FR) para o trago convencional, e Formula¢des Experimentais
(FE10, FE20, FE30, FE40 ¢ FE50) para 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de substitui¢do do
agregado miudo pelo subproduto, respectivamente. Em seguida, os corpos de prova foram
destinados ao processo de cura em meio imido, sendo imersos em recipientes com adgua para o
restante do periodo de cura, onde permaneceram durante 28 dias, conforme apresentado na

Figura 10.

Figura 10: Corpos de Prova Cilindricos

<

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Ap6s os 28 dias de cura, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios tecnolégicos

de absorcdo de 4gua, resisténcia a compressdo e microscopia eletronica de varredura (MEV),
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com o objetivo de avaliar o desempenho das formula¢des em comparagado ao trago de referéncia.
A realiza¢do desses ensaios ¢ amplamente recomendada em pesquisas que investigam a
incorporagdo de residuos ou agregados alternativos em matrizes cimenticias, uma vez que
permitem avaliar parametros diretamente relacionados a durabilidade, integridade

microestrutural e capacidade resistente do concreto (Lin et al., 2024; Liao et al., 2022).

3.4 Avaliacao Tecnoldgica e Microestrutural do Concreto

Os ensaios de absorcao de agua por imersdo e resisténcia a compressao, associados a
andlise microestrutural por microscopia eletronica de varredura (MEV), foram realizados com
o proposito de avaliar o desempenho das formulagdes produzidas em comparagdo ao concreto
convencional, de modo a determinar a viabilidade técnica da substituicao parcial do agregado
miudo pelo pd de conchas de Limnoperna fortunei. A aplicacdo conjunta dessas técnicas
possibilita verificar se as formula¢des atendem aos requisitos de desempenho estabelecidos para
blocos de concreto, além de identificar o potencial do subproduto como insumo alternativo na
construgao civil.

A abordagem combinada entre ensaios tecnoldgicos e caracterizagao microestrutural é
amplamente recomendada em pesquisas envolvendo agregados alternativos, pois permite
avaliar simultaneamente aspectos de durabilidade, desempenho mecanico e interacdo entre as
particulas do subproduto e a matriz cimenticia, fatores decisivos para determinar a adequagao
do material a aplicacdes estruturais ou de vedagdo (Lin ef al., 2024; Liao et al., 2022). Dessa
forma, os resultados obtidos a partir do conjunto de andlises possibilitam qualificar as
Formulagdes Experimentais quanto a utilizacao do subproduto calcario de origem biologica em
matrizes cimenticias, oferecendo evidéncias concretas para a aplicagdo na produgdo de blocos

de concreto com potencial contribuicdo ambiental positiva.

3.4.1 Absor¢io de agua por imersao

O ensaio de absor¢do de 4gua por imersdo foi realizado com base nas recomendacdes
da NBR 9778 (ABNT, 2009), a qual estabelece os procedimentos para determinacdo da
absor¢ao de agua, indice de vazios e massa especifica de concreto endurecido. Esse ensaio tem
por finalidade avaliar o volume de poros permeaveis no material e a capacidade do concreto de
reter 4gua, parametros diretamente relacionados a sua durabilidade em servigo.

Ap0s o periodo de cura, os corpos de prova foram completamente submersos em agua
potavel, a fim de promover a saturagdo dos poros permeaveis. Ao término desse periodo de
satura¢do, os corpos de prova foram retirados da dgua, secos superficialmente com pano imido

para remover o excesso de agua aderida a superficie e, em seguida, imediatamente pesados para
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determinagdo da massa saturada. Posteriormente, os corpos de prova foram encaminhados a

estufa a 105 °C por 24 horas, para obten¢do da massa seca, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11: Corpos de Prova Cilindricos na estufa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A determinagdo da absor¢do de agua ¢ amplamente utilizada como indicador de
qualidade e integridade da microestrutura do concreto, uma vez que a quantidade de agua
absorvida estd diretamente relacionada a porosidade acessivel e a concentragdo de vazios
conectados, os quais influenciam o ingresso de agentes agressivos € o desempenho do material
ao longo do tempo (Hamada et al., 2023; Liao et al., 2022). Dessa forma, os resultados deste
ensaio permitiram avaliar o impacto da substituicdo parcial do agregado miudo por pd de
conchas de Limnoperna fortunei na permeabilidade e, consequentemente, na durabilidade

potencial das formulagdes analisadas.
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Ap0s esse intervalo, foi possivel determinar sua massa seca.

A absorcao de agua por imersao foi calculada com a seguinte equagao:

m_—m
AA =——x 100
m

g

Onde:

AA= absor¢do de agua (%);

Mg, = massa saturada do corpo de prova cilindrico (g);
ms = massa seca do corpo de prova cilindrico (g).

Por meio deste procedimento, foi possivel avaliar a influéncia do subproduto nos indices
de absorcao de agua, possibilitando uma melhor compreensdo de seu impacto nas propriedades
do concreto. Apds esse processo, foi necessario capear (regularizar as faces dos corpos de
prova), conforme apresentado na Figura 12, para posteriormente realizar o ensaio de resisténcia

a compressao.

Figura 12: Corpos de Prova Cilindricos Capeados

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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3.4.2 Resisténcia a compressio

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme as diretrizes estabelecidas
pela NBR 5739 (ABNT, 2018), que regulamenta o procedimento para determinacdo da
resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos de concreto. Esse ensaio constitui o
pardmetro mais amplamente utilizado para avaliar o desempenho mecanico do concreto
endurecido, permitindo verificar a adequacao do material para fins estruturais ou de vedagao.

Os corpos de prova cilindricos foram ensaiados aos 28 dias de idade, periodo
recomendado para avaliacdo das propriedades mecanicas e comparagao entre formulacdes
experimentais. Cada corpo de prova foi posicionado axialmente na maquina de ensaio e
submetido a carregamento continuo € monotdnico, com incremento constante de tensdo até a
ruptura. Durante o procedimento, foram registrados automaticamente os valores de carga
maxima suportada, permitindo o célculo da resisténcia a compressao em megapascal (MPa).

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais do Instituto Federal de Alagoas
(IFAL), Campus Maceid, utilizando prensa hidraulica modelo FT 01, apropriada para corpos
de prova cilindricos de 10 x 20 cm, equipada com sistema computadorizado para aquisi¢do e

armazenamento dos dados, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Ensaio de resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A resisténcia a compressdo ¢ indicador fundamental para avaliacdo da eficiéncia da
incorporagao de materiais alternativos ao concreto, ja que alteragdes na compactacao, aderéncia
interfacial e densidade da matriz cimenticia refletem diretamente nesse parametro. Assim, os
resultados desse ensaio permitiram comparar o desempenho mecanico das Formulacdes

Experimentais contendo o p6 das conchas de Limnoperna fortunei com a Formulagdo de
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Referéncia, possibilitando identificar limites técnicos para uso do subproduto como substituto

do agregado mitdo (Chen et al., 2023; Lin et al., 2024).

3.4.3 Microscopia Eletronica de Varredura

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ¢ uma técnica de caracterizacdo
microestrutural que opera por meio de um feixe de elétrons que varre a superficie do material,
gerando imagens de alta resolugdo capazes de revelar detalhes da topografia, morfologia e
distribuicao das fases presentes no compdsito cimenticio. Essa técnica auxilia na avaliagdo da
interface entre as particulas do agregado e a matriz de cimento, bem como na observagao de
fendomenos relacionados a compactacdo, adesdo e formacdo da zona de transi¢do interfacial
(ZTI), elementos fundamentais para compreensdo do comportamento mecdnico e de
durabilidade do concreto (Bamigboye et al., 2021; Zhu et al., 2024).

A anélise por MEV foi realizada no laboratorio do curso técnico de Quimica do Instituto
Federal de Alagoas (IFAL), Campus Maceid. Amostras dos corpos de prova referentes as
formulagdes em estudo foram fraturadas e previamente secas em estufa para andlise das
superficies internas. As imagens foram obtidas em microscopio eletronico de varredura modelo
VEGA3 TESCAN, equipado com detector SE, operando a 10,0 kV, com distancia de trabalho
de 20,5-21,8 mm. Em um porta-amostra circular de aco (stub) foram colocadas tiras finas de
carbono dupla face, para fazer o depdsito das diferentes amostras secas formuladas. A
metalizacdo da amostra foi realizada em metalizador (“Sputter Coater”) modelo Quorum
QI50R ES com alvo de ouro durante 2 minutos (Corrente de 10 mA). As magnificagdes
utilizadas variaram entre 300% e 1.360%, com escalas de 100—20 pm, permitindo examinar a
morfologia das particulas de conchas incorporadas, a interface com a matriz cimenticia ¢ a
eventual presenga de vazios e descontinuidades na estrutura do composito. Foi utilizado o
software Essence da Tescan para tratamentos dos dados obtidos.

A utilizagdo da MEV na presente pesquisa possibilitou correlacionar os resultados
microestruturais com os resultados tecnologicos dos ensaios de absor¢do de agua e resisténcia
a compressao, permitindo interpretar, em nivel microscopico, os efeitos da substitui¢do do

agregado miudo pelo p6 de conchas de Limnoperna fortunei no concreto produzido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As secdes a seguir apresentam os resultados obtidos nas etapas de caracterizagdo e
avaliacdo tecnologica e microestrutural das formulagdes de concreto contendo diferentes teores
de substituicdo do agregado mitdo pelo p6 de conchas de Limnoperna fortunei. Os resultados
sdo apresentados por meio de tabelas, graficos e micrografias, acompanhados das respectivas
analises,  interpretagdes e  comparagdes com o traco de  referéncia.

A discussao foi conduzida com base nos valores obtidos experimentalmente nos ensaios
normalizados realizados neste estudo e fundamentada na literatura, permitindo estabelecer
relacdes entre os pardmetros analisados, composi¢do mineraldgica, comportamento térmico,
absorcdo de agua, resisténcia a compressdo e microestrutura e o efeito da incorporagdo do

subproduto no desempenho do concreto.
4.1 Analise granulométrica
As massas retidas em cada peneira, assim como a massa retida no fundo das peneiras

podem estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados do ensaio de granulometria por peneiramento

GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO

OBS.: | PESO DA AMOSTRA: 1.000g
PENEIRA (mm)
PESO RETIDO % PESO RETIDO | % PESO RETIDO ACUMULADO | %PASSANDO
(SERIE NORMAL) ()
4.8 8 0,8 0,8 Q9,2
2.4 60 6,0 6.8 Q3,2
1,2 640 64,0 70,8 29,2
0.6 160 16,0 86,8 13,2
04 100 10,0 96,8 3,2
0,15 32 3.2 100 0
FUNDO 1000 100,0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Observou-se que 64,0% da massa total ficou retida na peneira de 1,2 mm, indicando que
a maior parte do material ¢ composta por particulas de granulometria média. As peneiras
superiores (4,8 mm e 2,4 mm) apresentaram baixos percentuais retidos, somando apenas 6,8%,

0o que demonstra a falta de particulas gratdas. Por outro lado, as fracdes mais finas,
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correspondentes as peneiras de 0,6 mm, 0,4 mm e 0,15 mm, totalizaram 29,2% da massa, sendo

apenas 3,2% constituidas por particulas muito finas.

Através desses dados obtidos, foi possivel elaborar a curva granulométrica, conforme a

Figura 14.

Figura 14: Curva de granulometria
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Observa-se que a curva apresenta inclinacdo acentuada em uma faixa restrita de abertura
de peneiras, indicando concentragao significativa de particulas em dimensdes intermediarias.
De acordo com a NBR 6502 (2022) — Solos ¢ Rochas, esse comportamento confirma que o p6 de
mexilhdo dourado utilizado como substituto do agregado miudo ¢ constituido predominantemente
por particulas de granulometria média.

Resultados semelhantes foram reportados por Souza e Dal Molin (2019), que analisaram
a influéncia da granulometria dos agregados na produgdo de elementos de concreto e
observaram que materiais com particulas de granulometria média podem ser tecnicamente
viaveis, desde que atendam aos limites normativos e sejam acompanhados de ajustes no traco,
visando melhorar o empacotamento € o desempenho mecanico. Da mesma forma, Almeida et
al. (2018) identificaram curvas granulométricas concentradas em faixas intermedidrias ao
estudarem agregados alternativos para blocos de concreto, destacando a necessidade de

corregdo granulométrica para garantir conformidade com os requisitos normativos. Dessa
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forma, o material pode ser empregado na producdo de blocos vazados de concreto para
alvenaria, desde que sejam realizados ajustes adequados na dosagem ou combinagao com outros
agregados, de modo a atender aos requisitos de resisténcia e desempenho estabelecidos pela

NBR 6136, ABNT 2016.

4.2 Fluorescéncia de Raios X (FRX)
A Tabela 5 apresenta a composi¢ao do p6 de Mexilhdo-dourado obtido por meio de
andlise quimica semiquantitativa de Fluorescéncia de Raios X, em percentual em relagdo a

massa de oxido.

Tabela 5: Analise de FRX do p6 do mexilhao-dourado

OXIDOS CaO SiO, AI203 Fe203 K20 P,0s TiO2 Outros

(%) 62,95 18,93 8,46 4,60 226 1,21 0,78 0,88

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A partir da composi¢do quimica do mexilhdo dourado, apresentada na Tabela 1,
verifica-se que a amostra ¢ em sua maioria constituida por 6xidos de calcio, silicio e aluminio.
Além disso, a analise evidencia a presenca de outros elementos em menores proporgdes, como
ferro (Fe), potassio (K), fosforo (P) e titdnio (Ti). Dentre os elementos quimicos identificados,
destaca-se que o carbonato de calcio corresponde ao principal componente da amostra
analisada.

Estudos prévios, utilizando analise de fluorescéncia, também apontaram o calcio como
o principal elemento presente em diversas espécies de moluscos bivalves. Siqueira (2021), por
exemplo, observou que mais de 90% do p6 de concha da ostra Crassostrea brasiliana ¢
composto por 6xido de calcio, com a presenca de outros 6xidos, como os de silicio, estroncio,
aluminio e ferro, além de outros elementos em propor¢des menores.

A elevada concentragdo de carbonato de célcio (calcita) nas conchas explica seu
potencial de aplicagdo na produgdo de concretos, cimentos, argamassas € em obras de
pavimenta¢do (Evaniki, Hirata, Munaro, 2023). Conforme Silva et al. (2015), a identificacao
da presenga e quantificagdo do carbonato de célcio como aglomerante contribui para a avaliagao
da resisténcia mecanica e da durabilidade dos blocos, além de auxiliar na defini¢ao de pontos
de controle que assegurem a qualidade e a seguranca dos materiais de construcao.

Resultados semelhantes foram obtidos por Garcia et al. (2020), cuja analise de FRX de
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residuos calcarios evidenciou concentragdes elevadas de CaO e presenca secundéria de SiO: e
Al0s em proporcdes semelhantes as observadas neste estudo. A presenga simultanea de SiO-
e Alz0s € particularmente relevante, visto que esses 0xidos apresentam potencial de reatividade
com hidréxidos liberados durante o processo de hidratacdo do cimento Portland, podendo
contribuir para a formagdo de produtos cimenticios secundarios e densificacdo da
microestrutura, especialmente quando presentes em particulas finas (Zhu et al., 2024).

Martinez (2016), ao analisar a composicdo quimica das conchas de mexilhdes
provenientes da regido da Galicia, na Espanha, identificou o teor de 95% de carbonato de calcio.
Esse elevado percentual evidencia o potencial dessas conchas como fonte alternativa de
carbonato de célcio para aplicacdes na fabricagdo de materiais de construgao.

De acordo com analise por fluorescéncia de raios X, referida por Silva (2010), as
conchas de marisco apresentaram um teor de 56,04% de CaO, 43,07% de CO-, além de tragos
de outros o0xidos. O 6xido de calcio pode estar presente na estrutura cristalina dos minerais
calcita ou aragonita, sendo necessaria a analise mineraldgica por difracdo de raios X para

diferencid-los com precisao.

4.3 Difracao de Raios X (DRX)
Essa andlise permitiu identificar as fases cristalinas presentes na amostra do p6 das

conchas do mexilhdo-dourado. O difratograma resultante dessa analise estd representado na

Figura 15.
Figura 15: Difratograma do mexilhdo dourado em pd
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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O difratograma apresenta picos bem definidos na regido de 10° a 70° (20), sendo
possivel identificar duas fases cristalinas principais: carbonato de céalcio (CaCOs) e anortita
(CaAl2Si20s). A identificagdo foi realizada pela correspondéncia dos valores de 20 e
intensidades relativas com as fichas do banco PDF-2 (ICDD), conforme sintetizado na Tabela

6.

Tabela 6: Picos de difragdo de raios X com respectivas fases identificadas

20 (°) Intensidade relativa (cps) Fase atribuida
17,2 Baixa CaAl:Si20s
23,1 Média CaAl2Si20s
26,2 Média CaCOs
29,4 Alta CaCOs
33,2 Alta CaAl=Si20s
36,1 Média CaCOs
39,4 Alta CaCOs
43,2 Média CaAl2Si20s
47,5 Alta CaCOs
50,1 Média CaAl2Si20s
54,1 Média CaCOs
57,3 Média CaAl2Si20s
60,3 Média CaCOs

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Os resultados indicam que os picos mais intensos proximos a 29°, 36°, 39° e 47° (20)
apresentam CaCOs — Calcita (forma cristalina do carbonato de célcio). Os picos situados em
torno de 17°, 23°, 33°, 43° ¢ 50° (20) foram atribuidos a CaAl.Si2Os — Anortita (um feldspato
do grupo dos plagioclasios). A intensidade dos picos sugere que CaAl2Si2Os é a fase majoritaria,
enquanto CaCO:s é secundaria.

Além disso, a auséncia de picos largos sugere que a amostra possui baixo teor de
material amorfo, refor¢ando sua composi¢ao predominantemente cristalina. Isso se confirma
pela presenca de picos finos e bem definidos que indicam que ambas as fases estdo em estado

cristalino bem ordenado, com baixo grau de amorfizagao.
55



A anortita (CaAl2Si20s) é¢ um alumino-silicato de calcio comum em materiais de origem
geologica e em residuos industriais ricos em silicatos, como escoérias, cinzas ou produtos
ceramicos. Os picos identificados com o nimero 1 mostram que essa fase estd bem
representada na amostra. Sua presenga ¢ confirmada por picos intensos localizados em torno de
20 =28°a 30°. A intensidade e a nitidez desses picos indicam um elevado grau de cristalinidade
da fase.

Os picos identificados com o numero 2 correspondem a calcita (CaCOs) que ¢
frequentemente encontrada em materiais de construg¢do civil, como concreto, cal hidratada e
corretores de acidez, sendo identificada por picos secundarios bem definidos, caracteristicos da
fase carbonatica. Com base na composicdo da amostra e a coexisténcia dessas duas fases,
indica que o material analisado pode ter aplicagdo na construgdo civil em material ceramico,
corretivos alcalinos e como componente de concreto reciclado.

Além da identificacdo das fases cristalinas, ¢ importante destacar que suas propriedades
intrinsecas podem influenciar diretamente o desempenho e a durabilidade dos blocos de
concreto produzidos. Enquanto a calcita apresenta maior estabilidade termoquimica e baixa
solubilidade em meios alcalinos, a aragonita e os alumino-silicatos calcicos, como a anortita,
possuem maior suscetibilidade a dissolucdo em ambientes de elevado pH, como a matriz
cimenticia durante e apds a hidratacdo do cimento Portland. Estudos demonstram que a
dissolugdo parcial dessas fases pode levar a formag¢do de microvazios e ao aumento da
porosidade capilar do composito (Bamigboye et al., 2021; Garcia et al., 2020). A maior
porosidade est4 associada ao aumento da absor¢do de dgua, reducdo da resisténcia mecanica e
reduc¢do da vida util do material, uma vez que concretos mais permeaveis sao mais vulneraveis
a ciclos de umedecimento e secagem, variacdes térmicas e penetracdo de agentes agressivos
(Zhu et al., 2024).

Portanto, a coexisténcia de anortita e calcita observada nas conchas de mexilhdo-
dourado fornece explicagdo microestrutural plausivel para o desempenho obtido
experimentalmente: formulagdes com teores moderados de substituicdo tendem a manter
desempenho satisfatério, enquanto percentuais elevados intensificam a dissolu¢do de fases
menos estaveis, aumentam a porosidade e consequentemente podem comprometer a resisténcia
mecanica e a durabilidade dos blocos de concreto ao longo do tempo.

Assim, como outros moluscos bivalves ricos em carbonato de calcio, a concha de
Mexilhdo-dourado também apresenta essas estruturas cristalinas (Henrique, 2022). Trentini

(2020) corroborou esses resultados, ao realizar analises de difratometria de Raios X em conchas
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de mexilhdes e ostras, identificando os mesmos picos caracteristicos que indicam a presenga

dessas variedades polimorficas de carbonato de célcio.

4.4 Analise Termogravimétrica (TGA)

As curvas de perda de massa em fung¢do da temperatura dos componentes puros e de
seus compositos sao evidenciadas pelo comportamento termogravimétrico da concha de
Mexilhdo-dourado comparando as amostras in natura e calcinadas, conforme mostrado na
Figura 16.

A comparacdo entre as duas amostras permite compreender melhor o comportamento

térmico do material diante do aumento de temperatura.

Figura 16: Andlise termogravimétrica da concha de Mexilhdo-dourado

115°C .
100 g'}B‘% ﬁEB“BE.G% i Calcinado
g 70Q°C - In natura

90 -

80 35.0%

70+ 45.0%

Massa (%)

850°C
60 -

10.0%

50+ 850°C

“}a2.0%
40

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A analise das perdas de massa indicou que a amostra in natura apresentou valores
superiores em todas as faixas de temperatura, revelando maior instabilidade térmica e maior
conteudo de carbonatos ndo transformados. Na faixa de 30—200 °C, a perda esteve associada a
eliminacdo de umidade e compostos volateis, mais acentuada na amostra in natura. Entre 200—
600 °C, observaram-se perdas discretas, atribuidas a transformag¢des secundarias, ainda assim
com maior intensidade na amostra in natura. O principal evento ocorreu entre 600—800 °C,
correspondente a descarbonatagdo, no qual a amostra in natura apresentou perda de 45%,
enquanto a calcinada registrou 35%, confirmando que o pré-tratamento térmico reduziu

significativamente o contetido de carbonato de célcio. Na faixa final, entre 800-900 °C, as
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perdas foram menores, mas permaneceram superiores na amostra in natura (12% em
comparacao a 10%).

A perda de massa na amostra previamente calcinada foi deslocada para temperaturas
mais altas (800° - 900°) Esse comportamento possivelmente estd associado a degradagdo
térmica do carbonato de célcio (CaCOs) em 6xido de célcio (CaO), ja iniciada durante a etapa
de calcinagdo. Por outro lado, na amostra in natura, observa-se um evento térmico bem definido
que provavelmente esta relacionado a liberagdo de didxido de carbono (CO2) e a subsequente
formagao de 6xido de célcio. Estes resultados indicam que a temperatura de 800 °C é adequada
para promover a calcinagdo eficiente do material. Além disso, o comportamento térmico
evidencia o potencial aproveitamento das conchas como matéria-prima rica em CaO.

Segundo Pereira (2022), a reagdao de calcinagdo entre reagentes e produtos em estado
padrao torna-se espontanea a partir de 178,2 kJ (298 °C). Assim, os resultados termodinamicos
indicam que a perda de massa observada apds o pico nas curvas térmicas esta relacionada a
decomposic¢do térmica (calcinacdo) do carbonato de célcio, formado durante o processo de
captura de dioxido de carbono pelo 6xido de célcio. Dessa maneira, confirma-se que a reagao €
favorecida em temperaturas mais elevadas. De acordo com Rodriguez Alvaro (2014), o
principal processo térmico ocorre na faixa de temperatura entre 670°C e 800 °C,
correspondendo a descarbonatacdo do carbonato de calcio, com perdas de massa em torno de
40%. O autor destaca que, para carbonato de calcio com pureza de 100%, o calculo
estequiométrico indica perda de massa de aproximadamente 43,9% nesse intervalo, o que
evidencia a elevada concentracdo desse composto nas amostras de conchas de sururu trituradas.

Corroborando esses dados, Rocha et al. (2004) e Loffi (2014), em estudos com conchas
de sururu e ostras, respectivamente, também associam a perda de massa a decomposi¢ao
térmica do carbonato de calcio, resultando na formagdo de 6xido de calcio e liberagao de
dioxido de carbono. Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo demonstram
comportamento térmico similar ao observado em pesquisas com conchas de outros moluscos

bivalves.

4.5 Absorcao de agua por imersao e Resisténcia a compressao
Os resultados médios do ensaio de absor¢dao de 4gua por imersdo e resisténcia a

compressao encontram-se descritos na Tabela 7.
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Tabela 7: Valores médios do comportamento mecanico do concreto

FORMULACAO ABSORCAO RESISTENCIA A
DE AGUA (%) COMPRESSAO (MPA)

0% - FR 2,34 26,80
10% - FE10 2,59 22,63
20% - FE20 3,55 8,44
30% - FE30 4,64 7,88
40% - FE40 6,11 4,48
50% - FE50 7,16 3,86

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Esses resultados foram submetidos a andlise estatistica no software Rbio, que
possibilitou avaliar, com maior precisao, o efeito dos diferentes teores de substituicao do p6 do
mexilhdo-dourado nas propriedades do concreto desenvolvido.

A Tabela 8 apresenta o resumo estatistico das variaveis de absor¢do de agua e resisténcia
a compressao, com suas respectivas médias e agrupamentos pelo teste de Scott-Knott. As
médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (P>0,05)

e CV (%) significa o coeficiente de variacao.

Tabela 8: Resumo estatistico do comportamento do concreto

FORMULACAO ABSORCAO RESISTENCIA A
DE AGUA (%) COMPRESSAO (MPA)

0% - FR 234 ¢ 26,80 a

10% - FE10 2,59 ¢ 22,63 b

20% - FE20 3,55d 8,44 ¢

30% - FE30 4,64 ¢ 7,88 ¢

40% - FE40 6,11b 4,48 d

50% - FE50 7,16 a 3,86d
CV (%) 5,98 8,72

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

59



Tanto para absor¢do de 4gua quanto para resisténcia a compressdo, o efeito dos
tratamentos foi significativo (p < 0,01), confirmando que a variacdo entre os teores de
substitui¢do influenciou de forma consistente ambas as propriedades.

A absor¢ao apresentou comportamento de crescimento de forma gradual, conforme a
Figura 17. Os tratamentos 0% e 10% ficaram juntos no grupo “e” (menores valores), enquanto

50% apresentou a maior média (7,16%), isolado no grupo “a”.

Figura 17: Ensaio de absor¢ao de agua
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Em relagdo a resisténcia a compressao, o trago de referéncia (0%) apresentou a maior
média (26,80 MPa), isolado no grupo “a”. O teor de 10% (22,63 MPa) ficou em grupo préprio
(“b”), enquanto 20% e 30% formaram o grupo “c”, e 40% e 50% o grupo “d”. Isso demonstra
uma queda progressiva e estatisticamente significativa da resisténcia, conforme destacado na
Figura 18. Este resultado foi ajustado a um modelo quadratico, com nivel de significancia

(P<0,01) e a confiabilidade obtida foi de R* =0,9418.
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Figura 18: Ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A formulacao de referéncia (0%), composta apenas por areia natural, apresentou a maior
resisténcia a compressao (26,80 MPa), cerca de 8% acima do valor projetado (25 MPa). Esse
desempenho superior pode ser explicado pela margem de segurancga do processo de dosagem,
pela qualidade dos materiais e pelas condi¢gdes adequadas de adensamento e cura. Destaca-se
que valores acima do projetado sdo comuns, pois a dosagem ¢ definida pela resisténcia
caracteristica (fck), enquanto os ensaios expressam a resisténcia média (fcm).

Com base nos resultados obtidos das demais formulagdes, observou-se uma reducao
significativa da resisténcia a compressao a medida que aumentam os teores de substitui¢do por
concha de mexilhdo. Essa condicdo compromete a aderéncia entre a pasta de cimento € o
agregado, resultando em um concreto com resisténcia inferior & mistura de referéncia
(Martinez-Garcia et al., 2017).

Embora tenha sido observada reducdo progressiva da resisténcia mecanica com o
aumento do teor de substituicao do agregado miudo pelo péd das conchas de mexilhdao-dourado,
os resultados indicam que todas as formulagdes avaliadas sdo tecnicamente viaveis, uma vez
que atendem aos critérios normativos estabelecidos pela NBR 6136 da ABNT (2016) para
blocos vazados de concreto. De acordo com essa norma, os blocos destinados a Classe A
(alvenaria estrutural) devem apresentar resisténcia caracteristica & compressao minima de 6,0
MPa e absorc¢do de agua maxima de 10%; para a Classe B (alvenaria estrutural acima do nivel

do solo ou alvenaria de vedacdo), a resisténcia minima exigida ¢ de 4,0 MPa, com absor¢do
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maxima de 10%; enquanto para a Classe C (alvenaria de vedagao) exige-se resisténcia minima
de 3,0 MPa e absor¢ao de 4gua méaxima de 12%.

Nesse contexto, verifica-se que as formulagdes com até 30% de substituicao atendem
integralmente aos requisitos da Classe A, sendo, portanto, adequadas para aplicagdo em
alvenaria estrutural. As formulagdes com 40% de substituicdo, embora apresentem resisténcia
inferior as da Classe A, permanecem viaveis do ponto de vista normativo, enquadrando-se na
Classe B. Ja a formulagdo com 50% de substituicdo atende aos critérios minimos da Classe C,
sendo indicada para elementos de vedagao.

Observa-se ainda que a absor¢do de dgua aumenta gradualmente com o teor de
substitui¢do, porém permanece abaixo dos limites normativos em todas as formulagdes, o que
indica baixa porosidade aparente e sugere potencial desempenho satisfatério quanto a
durabilidade dos blocos produzidos.

Em relago ao concreto, Liao et al. (2022), relatou que, com base em analises mecanicas
e de durabilidade, recomendam a substitui¢ao da areia de rio por conchas em propor¢des entre
10% e 30%. Corrobora Menezes et al. (2022) afirmando que substitui¢des de até 20% por
conchas residuais tém apresentado resultados positivos, indicando seu potencial como uma
alternativa sustentavel para aplicagdo em concretos e argamassas.

A relagdo entre absor¢do de agua e resisténcia a compressao observada neste estudo
refor¢a essa interpretacdo. O aumento gradual da absor¢cdo de agua indica incremento da
porosidade acessivel, a qual est4 diretamente associada a redugdo da resisténcia mecanica, uma
vez que a presencga de vazios facilita a concentracao de tensdes e a propagacao de fissuras sob
carregamento. Estudos recentes demonstram que existe correlagao direta entre absorcao de agua
e porosidade efetiva em concretos com agregados alternativos, sendo a absor¢dao um indicador
indireto, porém confidvel, do grau de conectividade dos poros (Liao et al., 2022; Lin et al,,
2024). Dessa forma, ainda que a porosidade ndo tenha sido quantificada diretamente por
métodos especificos, os resultados de absorcdo permitem inferir o comportamento
microestrutural do material.

Assim, a analise integrada dos resultados quimicos, mineraldgicos, microestruturais e
tecnoldgicos demonstra que substituigdes moderadas, de até 30%, promovem um equilibrio
entre sustentabilidade e desempenho, mantendo a integridade da matriz cimenticia e da ZTI.
Em contrapartida, teores mais elevados intensificam os efeitos microestruturais adversos, como
aumento da porosidade e fragilizacdo da interface, justificando a reducdo progressiva da

resisténcia a compressao observada experimentalmente.
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4.6 Microscopia Eletronica de Varredura (Mev)

A Figura 19 apresenta a formulacao de referéncia (0%), na qual se observa uma matriz
cimenticia densa e porosidade reduzida. Na Figura 19a observa-se a interface com poros
isolados, enquanto a Figura 19b destaca a matriz densa e homogénea, favorecendo boa

aderéncia e justificando o maior desempenho mecanico obtido.

Figura 19: Micrografias da formulagao 0%, com amplia¢des de (a) 579 e (b) 1,36 kx
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Na formulac¢do com 10% de substitui¢ao (Figura 20), nota-se o aumento da porosidade
intergranular. A Figura 20a evidencia um poro aberto, enquanto a Figura 20b mostra uma Zona
de Transi¢do Interfacial (ITZ - Interfacial Transition Zone) com microfissura, indicando

aderéncia inferior ao traco de referéncia.
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Figura 20: Micrografias da formulagdao 10%, com ampliacdes de (a) 306% e (b) 542%
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Na formulacdo com 20% de substitui¢dao (Figura 21), a microestrutura se mostra mais
heterogénea. A Figura 21a apresenta poros de maior dimensao, ¢ a Figura 21b evidencia a

aderéncia parcial da pasta em particulas lamelares.
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Figura 21: Micrografias da formulagdo 20%, com ampliac¢des de (a) 591x e (b) 1,02kx
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Com 30% de substituicdo (Figura 22), observa-se um aumento significativo da
porosidade efetiva. A Figura 22a revela vazios conectados, enquanto a Figura 22b mostra

microfissuras bem definidas na ITZ, evidenciando maior fragilidade microestrutural.
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Figura 22: Micrografias da formulagdo 30%, com amplia¢des de (a) 117x e (b) 2,11 kx
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Na formulag@o com 40% de substituicao (Figura 23), a porosidade generalizada ¢ ainda
mais evidente. A Figura 23a mostra regides de vazio, enquanto a Figura 23b apresenta particulas

mal envolvidas, refor¢cando a baixa coesao da ITZ.
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Figura 23: Micrografias da formulagdo 40%, com amplia¢des de (a) 179% e (b) 1,95 kx
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Por fim, a formulacdo com 50% de substituicdo (Figura 24) apresenta a microestrutura
mais critica. A Figura 24a mostra grandes vazios interconectados, enquanto a Figura 24b revela
a fraca aderéncia e desagregagdo da ITZ, em concordancia com os baixos valores de resisténcia

mecanica observados.
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Figura 24: Micrografias da formulagdo 50%, com amplia¢des de (a) 590% e (b) 2,61 kx
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

De forma integrada, a analise das micrografias por MEV evidencia que o aumento do
teor de substituicdo do agregado miudo pelo pd das conchas de Limnoperna fortunei promove
alteracdes progressivas na microestrutura do concreto, especialmente na Zona de Transi¢do
Interfacial (ITZ). A morfologia angulosa e lamelar das particulas de concha dificulta o
empacotamento granular e compromete a continuidade da matriz cimenticia, favorecendo a
formacao de vazios e microfissuras, conforme observado nas formulagdes com substituicao a
partir de 20%. Esse comportamento ¢ amplamente relatado na literatura para concretos
contendo biomateriais calcarios, nos quais a menor afinidade superficial e a diferenca de rigidez
entre o residuo e a pasta de cimento resultam em ITZ mais fragil e porosa (Bamigboye ef al.,
2021; Zhu et al., 2024). Além disso, a maior porosidade observada nas micrografias estd em
consonancia com os valores crescentes de absor¢do de agua, reforcando a relacdo direta entre
microestrutura aberta e redu¢ao do desempenho mecanico. Estudos recentes demonstram que a
conectividade dos poros e a qualidade da ITZ sdao fatores determinantes para a resisténcia a

compressao ¢ a durabilidade do concreto, sendo que incrementos excessivos de residuos
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calcarios tendem a intensificar esses efeitos adversos (Liao et al., 2022; Lin et al., 2024). Dessa
forma, os resultados microestruturais corroboram os ensaios tecnolédgicos, indicando que teores
moderados de substitui¢do permitem equilibrio entre sustentabilidade e desempenho, enquanto
substitui¢des elevadas resultam em microestrutura altamente porosa, com impacto negativo

sobre a resisténcia e a durabilidade dos blocos produzidos.
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5 CONCLUSOES

Diante do que foi exposto, verifica-se a viabilidade da incorporacao do po6 das conchas
de mexilhdo-dourado em substitui¢do parcial ao agregado mitdo natural na producao de blocos
vazados de concreto simples para alvenaria ¢ tecnicamente viavel, desde que respeitados os
limites normativos de aplicagdo estabelecidos pela NBR 6136 (ABNT, 2016).

A caracterizagao fisico-quimica das conchas de mexilhdo-dourado revelou um elevado
teor de carbonato de calcio (CaCOs), o que reforga seu potencial como material na matriz
cimenticia. As andlises de difracdo de raios X, fluorescéncia de raios X e termogravimetria,
confirmaram a composi¢ao predominantemente mineral da concha, com estabilidade térmica e
estrutura compativel com a interagao fisico-quimica com o cimento Portland.

Apesar do seu crescimento gradual, todas as formulagdes apresentaram valores de
absorcdo de 4gua inferiores ao limite (< 10%) estabelecido pela NBR 6136 (ABNT, 2016). Esse
comportamento indica que, apesar do incremento da porosidade, os blocos mantiveram valores
aceitaveis de absor¢ao, compativeis com os requisitos normativos para as diferentes classes de
aplicagdo.

Quanto a resisténcia a compressao, observou-se reducao gradual com o aumento do teor
de substitui¢do, porém mantendo-se a conformidade normativa. A formulagdo com 10% de
substitui¢do apresentou resisténcia média de 22,62 MPa, valor superior ao minimo exigido para
blocos da Classe A (fbk > 8,0 MPa), destinados a alvenaria estrutural. Os teores de 20% ¢ 30%
resultaram em resisténcias de 8,44 MPa e 7,88 MPa, respectivamente, permanecendo dentro do
limite da Classe A, ainda que com redugdes significativas em relacao ao traco de referéncia. A
substitui¢dao de 40% conduziu a uma resisténcia de 4,48 MPa, enquadrando o material na Classe
B (4,0 < fbk < 8,0 MPa), indicada para alvenaria estrutural leve ou aplicagdes com menores
exigéncias mecanicas. Ja o teor de 50% apresentou resisténcia de 3,85 MPa, atendendo apenas
ao critério minimo da Classe C (fbk > 3,0 MPa), o que restringe sua utilizacdo a blocos de
vedagao.

As andlises microestruturais por microscopia eletronica de varredura (MEV)
corroboraram os resultados mecanicos. Nos teores de substituicdo entre 10% e 30%,
observaram-se poros de maior dimensao, particulas com morfologia lamelar e microfissuras na
zona de transi¢ao interfacial (ITZ), justificando a reducao gradual da resisténcia. Para os teores

mais elevados (40% e 50%), a microestrutura apresentou-se significativamente mais porosa e
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fragil, com ITZ debilitada, explicando a queda acentuada da resisténcia mecanica e o aumento
da absor¢do de agua.

Dessa forma, conclui-se que o limite tecnicamente mais adequado para aplicacdes
estruturais situa-se em até 30% de substituicdo, correspondente a Classe A da NBR 6136,
enquanto substitui¢des de 40% e 50%, embora viaveis do ponto de vista normativo, devem ser
restritas as Classes B e C, respectivamente, conforme o nivel de desempenho exigido. O uso do
p6 das conchas de mexilhdo-dourado mostra-se, portanto, uma alternativa tecnicamente
consistente e ambientalmente responsavel para a produgao de blocos de concreto, promovendo
a valoriza¢do de um residuo abundante e de baixo aproveitamento.

Por fim, embora este estudo tenha se concentrado na aplica¢ao do residuo na fabricagao
de blocos vazados de concreto, destaca-se que o po das conchas de mexilhdao-dourado apresenta
potencial para diversas outras aplicagdes, tais como compositos leves, sistemas de filtragem de
agua, corretivos agricolas, plasticos biodegradédveis, aplicacdes arquitetonicas e artisticas,
geracdo de bioenergia e suplementacdo mineral na alimentagdo animal. Essas possibilidades
reforgam a relevancia de investigacOes futuras voltadas a ampliagao e diversificacao do uso
desse residuo, contribuindo para praticas mais sustentdveis na engenharia e na industria da

construgao civil.
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Apresentacao

Este catalogo técnico apresenta a andlise de viabilidade da utfilizagio de conchas de
mexilhdo-dourado como substituicdo parcial da areia natural na produgdo de blocos vazados de
concreto para alvenaria. O estudo aborda aspectos ambientais e técnicos, visando contribuir
para solugtes sustentaveis na construgao civil.

O mexilhdo-dourado & uma espécie invasora de grande impacto ambiental, devido & sua
proliferagdio descontrolada e auséncia de predadores naturais na fauna brasileira. Sua
reprodugo larval dificutta a contengdo da espécie, o que aliado a falta de divulgagao, amplifica
sua distribuicio em atividades de pesca, turismo e obras de engenharia. Dentre suas principais
caracteristicas, destaca-se sua surpreendente capacidade de formar densos aglomerados com
mais de 200 mil individuos por m2 . Sua predilecdo por substratos (superficies) artificiais faz
com que a espécie se incruste em estruturas de setores produtives, levando-os a sobrecarga e
manutencdo, paralisando-os. Entre os setores mais afetados encontram-se as Usinas
Hidrelétricas de Energia (UHEs), adutoras de agua, irriga¢ao, pesca artesanal e pisciculturas.

A ufilizacdo das conchas do mexilhdo-dourado como agregado middo no concreto
transforma um problema ecoldgico em matéra-prima secundéaria para a cadeia produtiva da
construgdo civil. A intfroducdo das conchas no processo produtive nfo apenas contribul para a
destinagdo adequada desse residuo, reduzindo os impactos ambientais causados pela
proliferagio do molusco, mas também diminui a extracéio de areia, recurso natural amplamente
explorado e associado a sérios problemas socicambientais.

As conchas do mexilhdo-dourado apresentam composicdo predominantemente calcaria,
o que favorece sua utilizagdio em matrizes cimenticias. O processo produtive do concreto com
conchas de mexilhdo-dourado pode ser facilmente implementado na industria, uma vez que ndo
requer equipamentos sofisticados e ufiliza matérias-primas acessiveis no mercado. Essa
caracteristica amplia o potencial de replicagdo da tecnologia e favorece sua aplicagdo em
diferentes segmentos da construcdo civil.

Essa inovagdo esta alinhada & linha de pesquisa Tecnologias e Inovagbes Ambientais do
Programa de Poés-Graduagdo em Tecnologias Ambientais (PPGTEC). O desenvolvimento
desse material de menor impacto ambiental responde & crescente demanda por solucbes
sustentaveis no setor, incentivando praticas construtivas mais responsaveis e conscientes.

Com essa tecnologia, promove-se ndo apenas a mitigagdo dos impactos da espécie
invasora, mas tambem a criagfdo de um material ambientalmente viavel para a construcso civil
do futuro.
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Metodologia

A producdo do concreto com substituigdo parcial da areia por conchas trituradas de
mexilhdo-dourado foi realizada por meio de procedimentos experimentais em laboratdrio,
conforme apresentado no fluxograma da Figura 1. Todas as etapas seguiram as normas
tecnicas aplicaveis a cada etapa. garantindo tanto a confiabilidade dos resultados quanto a
reprodutibilidade do processo.

Figura 1 - Fluxograma do precedimento experimental

Homogeneizagao das Execucao dos
matérias-primas ensaios mecanicos

Trturagio das conchas Moldagem dos corpos Analises dos resultados e
£ peneiramenioc de provas cilindricos definigao de formulagio
mais adequada

Fonte: Elaborado pebo autor, 2025.

Para a condugdo deste estudo, as conchas de mexilhdo-dourado higienizadas e limpas
passaram inicialments por processos de fWituragdio e peneiramento, seguidos da
homogeneizagio com as demais matérias-primas (cimento, brita e areia). Na sequéncia, foram
moldados corpos de prova cilindricos em formas metalicas com dimensdes de 10x20 cm. Esses
corpos de prova permitiram avaliar o desempenho da substituigao parcial da areia natural pelo
residuo das conchas de mexilhdo-dourado em diferentes propor¢des atravées dos ensaios
mecanicos de resisténcia & compressio e absorgdo de agua por imersdao. Apos as analises dos
resultados, as formulagbes que apresentaram os melhores resultados foram indicadas para a
producac de blocos vazados de concreto para alvenaria, conforme os requisitos estabelecidos
pela NBR 6136 — Blocos vazados de concrefo simples para alvenaria — Requisitos (ABNT,
2016), que normatiza os critérios de aceitagio relacionades aos blocos.

As etapas de produgiio dos corpos de prova cilindricos podem ser evidenciadas nas
figuras a seguir.

A trituragdio foi realizada para obtengdo das conchas em parifculas menores,
proporcionando a redugdo de sua granulometria. Essa redugo foi feita utilizando liquidificador
convencional, buscando obter particulas semelhantes aos gréos de areia, conforme a Figura 2.

—
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Figura 2 - Trituracéo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As particulas obtidas na trituracdo se demonstraram ndo homogéneas, assim foi preciso
compreender as distribuicdes granulométricas, através da técnica de peneiramento. Para isso,
utilizou-se uma peneira com abertura de malha de 1,18 mm, realizando-se o peneiramento por
meio de agitacdo manual com duracdo média de 5 minutos por amostra. Durante o processo,
os grdos que passaram pela peneira, foram utilizados nas etapas subsequentes, por
apresentarem distribuicdo granulométrica compativel com os padrdes normativos para
substituicdo parcial de agregados mitdos em matrizes cimenticias.

Em seguida foi realizado o processo de homogeneizacdo das matérias-primas secas
(Figura 3) através de processo manual e inserida agua, conforme fator agua/cimento definido.
O cimento utilizado foi o CP 1I-F-32, como agregado graudo, a brita 0, com diametro maximo de
9,5 mm e como agregado miado, a areia lavada média, com dimensdo maxima caracteristica de
2.4 mm e as conchas de mexilhdo-dourado ap6s o processo trituragdo e peneiramento.

Flgura 3 - Materiais utilizados na moldagem dos corpos de prova

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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A moldagem dos corpos de prova cilindricos ocorreu por meio do emprego de moldes
metalicos, com dimenstes de 10 cm de didametro por 20 cm de altura, os quais estavam limpos
e lubrificados internamente com agente. Passado o intervalo de 24 horas, os corpos de prova
foram desmoldados, devidamente identificados e encaminhados para recipientes de cura com
agua, onde permaneceram imersos até o momento de realizacdo dos ensaios mecanicos,
conforme a Figura 4.

Flgura 4 - Corpos de Prova Cilindricos
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Resultados

Os resultados do ensaio de absorgdo de agua por imersdo indicaram um aumento
gradual & medida que se elevou o teor de substituicdo por conchas de mexilhdo-dourado. Com
0 acréscimo do residuo, os valores variaram de 2,598% a 7,16%. em relagdo ao traco de
referéncia. Todos os resultados permaneceram abaixo do limite de 10% estabelecido pela NBR
6136 (ABNT, 2016}, o que demonstra gue, mesmo com a substituiciio, o concreto desenvolvido
mantem desempenho satistatorio frente & penetragdo de umidade.

Mo ensaio de resisténcia & compressdo, observou-se uma redugdo progressiva dos
valores & medida que se aumentou a substituigiio do residuo. Os valores variam de 22 62 a 3,85
Mpa, em relagdo ao trago de referéncia. Indicando redugao 16,2% ao substituir o menor teor e
85,7% na substituicdo de maior teor. No entanto, mesmo com redugdes significativas, esses
resultados indicam que a utilizagdo de conchas de mexilhdo-dourado em blocos vazados de
concreto @ viavel em substituigdio parcial da areia, pois atenderam o enguadramente normativo,
uma vez que a NBR 6136 (ABNT, 2016) evidencia as resisténcias 4 compressdo em classes
dos blocos: A(fbk =z8,0), B (4.0 =1k <8,0) e C (fbk = 3,0).
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Consideracoes Finais

Com base nas informacdes apresentadas neste catalogo, verifica-se gue as conchas de
mexilhdo-dourado apresentam propriedades técnicas favoraveis & sua utilizagdo como
substituto parcial da areia na produgdo de blocos vazados de concreto para alvenaria. Sua
aplicagdo confribui para mitigagio dos impactos ambientais relacionados ao descarte
inadequado das conchas dos setores afetados e a frequente extragdo de areia realizado no
setor de construgao civil.

Em comparagio ao trago de referéncia, a adicdo das conchas trituradas resultou em
valores de absorcao de agua por imersao e resisténcia a compressdo, todos confirmando a
viabilidade técnica do material, independentemente da variagdo do teor de substituicdo. Os
resultades demonstraram que a tecnologia desenvolvida & segura, ambientalmente
responsavel e possivel, configurando-se como alternativa promissora para a construgio civil ao
incentivar a adogdo de praticas sustentaveis no setor.
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