UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA — UFPB PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS (PPCEM)

DISSERTACAO DE MESTRADO

CONCRETO COM SUBSTITUICAO DO AGREGADO MIUDO PELO
CARBONATO DE CALCIO PROVENIENTE DA CONCHA DE MARISCO:

PROPRIEDADES MECANICAS NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

MESTRANDA: FRANCISCA SIMONE PEREIRA FERNANDES

ORIENTADOR: Dr Ricardo Peixoto Suassuna Dutra

Linha de Pesquisa:

Materiais Ceramicos: Sintese, Processamento e AplicacGes

JOAO PESSOA - PB2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA — UFPB PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS (PPCEM)

DISSERTACAO DE MESTRADO

CONCRETO COM SUBSTITUICAO DO AGREGADO MIUDO PELO
CARBONATO DE CALCIO PROVENIENTE DA CONCHA DE MARISCO:

PROPRIEDADES MECANICAS NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

Dissertacdo apresentada como requisito para a obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia de Materiais, Programa de
Pds-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais,
Mestrado, da Universidade Federal da Paraiba.

MESTRANDA: FRANCISCA SIMONE PEREIRA FERNANDES

ORIENTADOR: Dr Ricardo Peixoto Suassuna Dutra

Linha de Pesquisa:

Materiais Ceramicos: Sintese, Processamento e Aplicaces.

JOAO PESSOA - PB2023



Cat al ogacdo na publicacéo
Secdo de Catal ogacdo e O assificacéo

F363c Fernandes, Francisca Sinone Pereira.

Concreto com substitui ¢cdo do agregado m Gdo pel o
carbonato de cal ci o proveniente da concha de marisco :
propri edades nmecéni cas no estado fresco e endurecido /
Franci sca Si none Pereira Fernandes. - Jodo Pessoa,
2023.

95 f. : il.

Oientagcdo: Ricardo Pei xoto Suassuna Dutra.
Di ssertacdo (Mestrado) - UFPB/ CT/ PPCEM

1. Concreto. 2. Carbonato de calcio. 3. Concha do
mari sco - Reuso. |. Dutra, Ricardo Peixoto Suassuna.
I1. Titulo.

UFPB/ BC CDU 691. 3(043)

El aborado por Larissa Silva Oiveira de Mesquita - CRB-15/746




UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA — UFPB PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS (PPCEM)

FRANCISCA SIMONE PEREIRA FERNANDES

CONCRETO COM SUBSTITUICAO DO AGREGADO MIUDO PELO
CARBONATO DE CALCIO PROVENIENTE DA CONCHA DE MARISCO:

PROPRIEDADES MECANICAS NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

BANCA EXAMINADORA

APROVADA EM: 31/01/2023

ﬂW

""Prof. Dr Rig rdo Peixoto Suassuna Dutra
(Pre5|dente Orientador)

Rofad

Prof. Dr Rafael Alexandre Raimundo
(Examinador Externo ao Programa)

Prof. Dr Thiagoda Silva Almeida
(Examinador Extemo a instilui¢ao)



DEDICATORIA

Para minha mae Fatima que me ensinou o
sentido de carater e honestidade, para meu
amado irmdo Edvaldo que quando a vida
estava sem rumo me mostrou O norte e
principalmente para meu esposo Julian que

caminhou comigo nesta jornada.



AGREDECIMENTOS

Deus esteve a0 meu lado e me deu forga, animo e crenga para ndo
desistir e continuar lutando por este meu sonho e objetivo de vida. A Ele eu
devo minha gratid&o.

Agradeco a minha mae Maria de Fatima pela bondade e pelos conselhos
durante essa jornada, a meu irmdo Edvaldo, que foi meu amigo, conselheiro,
durante esses anos de graduagdo, amo Vocé.

A meu amigo e esposo Julian, que sempre esteve do meu lado
durante essescinco anos, aconselhando em momentos dificeis, rindo comigo
em situacOes que jamais serdo esquecidas, obrigado por vocé existir meu amor.

A esta instituicdo tdo imponente eu agradeco pelo ambiente propicio a
evolucdoe crescimento, bem como a todas as pessoas que a tornam assim téo
especial para quem a conhece.

Ao Técnico Ricardo do complexo laboratorial da UNIPE pela ajuda na
execucdo do meu processo experimental.

Agradeco especialmente ao meu orientador Dr. Ricardo Peixoto
Suassuna Dutra, que comprou a ideia deste trabalho e ndo mediu esforgos para
a realizacdo do mesmo.

Assim também aos professores Dr. Rafael e Dr Thiago Almeida em
participar da minha banca.

Ao meu amigo Ms° Victor Landrim onde compartilhamos véarios
momentos agradaveis durante o mestrado

Enfim, agradeco a todos que fizeram parte, direta ou indiretamente,

dessa conquista.

Obrigado por tudo, de

coracao!!!



-Tu és 0 meu Deus; gracgas te
darei! O meu Deus, eu te exaltarei!
Deem gracas ao Senhor, porque ele €
bom; o seu amor durapara sempre.|
(Salmos 118:28-29).



FERNANDES, RANCISCA SIMONE PEREIRA. Concreto com
substituicdo do agregado miudo pelo carbonato de célcio proveniente da
concha de marisco: propriedades mcanicas no estado fresco e endurecido.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Mestrado). UniversidadeFederal da Paraiba —
UFPB, Jodo Pessoa, PB.
RESUMO

A concha do marisco é formada basicamente pelo carbonato de célcio (CaCOg)
que € usado como matéria prima para diversos produtos utilizados em quase
todos os ramos da industria. Os residuos provenientes da concha de marisco
sdo descartados e inutilizados, existindo assim, problemas ambientais
envolvidos. Estudos realizados ja comprovam que ha inumeras possibilidades
para 0 uso do componente principal que compde a concha do marisco,
exemplos como: blocos de ceramica, blocos e pavimentagdes na construcao
civil, cimento, concreto, racdes, tijolos. O reuso deste material é considerada
uma forma sustentavel que auxilia na reducdo e reaproveitamento do lixo
gerado nas cidades. O objetivo do presente estudo foi avaliar a possibilidade da
confeccdo do concreto a partir da substituicdo parcial em diferentes
porcentagens do agregado pelo p6 das conchas de marisco. Para tanto, as
conchas foram higienizadas e processadas em trés etapas, sendo a primeira no
triturador, a segunda no moinho de bolas e na terceira o qual o materia foi
submetido a calcinacdo a uma temperatura final de 500° C e realizada a
desaglomeracdo através do pildo metélico. O p6 da concha de marisco foi
submetido as analises granulométricas a laser, fluorescéncia de raios X e
difracdo de raios X, para a caracterizacao fisico-quimica. Posteriormente, foram
moldados corpos de prova de concreto, substituindo a areia nas porcentagens
de 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 80 % e 100 % pelo p6 da
concha em diferentes. Os corpos de prova do concreto foram submetidos aos
ensaios tecnoldgicos de resisténcia a compressao, carbonatacédo e absorcdo de
agua. A partir dos resultados, dentro dos limites deste trabalho, pode-se afirmar
que é uma possibilidade e sugere-se que a substituicdo parcial de areia natural
por po da concha de marisco na producéo de concretos pode ser realizada em
um percentual de 20%. Ja de 25% até 100% pode ser usado tanto em blocos
para alvenaria estrutural quanto para fins de vedagé&o.

Palavras - Chaves: Concreto, reuso; carbonato de alcio; concha de marisco.
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ABSTRACT

The shellfish shell is basically formed by calcium carbonate (CaCO3) which is
used as raw material for various products used in almost all branches of industry.
Waste from shellfish shells are discarded and unusable, thus existing
environmental problems involved. Studies carried out already prove that there are
countless possibilities for the use of the main component that makes up the
shellfish, examples such as: ceramic blocks, blocks and paving in civil
construction, cement, concrete, rations, bricks. The reuse of this material is
considered a sustainable way that helps to reduce and reuse the waste generated in
cities. The objective of the present study was to evaluate the possibility of making
concrete based on the partial replacement of different percentages of aggregate
with shellfish powder. For this purpose, the oram shells were sanitized and
processed in three stages, the first in the crusher, the second in the ball mill and
the third in which the material was subjected to calcination at a final temperature
of 500° C and deagglomeration was carried out through of the metal pestle.
Shellfish shell powder was subjected to laser granulometric analysis, X-ray
fluorescence and X-ray diffraction, for physical-chemical characterization.
Subsequently, concrete specimens were molded, replacing the sand in the
percentages of 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 80 % and 100 % by
shell powder in different sizes. The concrete specimens were submitted to
technological tests of resistance to compression, carbonation and water
absorption. From the results, within the limits of this work, it can be stated that it
is a possibility and it is suggested that the partial replacement of natural sand by
shellfish powder in the production of concrete can be carried out in a percentage
of 20%. Already from 25% to 100% can be used both in blocks for structural

masonry and for sealing purposes.

Keywords: Concrete, reuse; calcium carbonate; shellfish.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, percebe-se que devido ao grande avango das construgdes
verticais muitas das vezes, sdo utilizadas grandes quantidades de concreto realizado
com agregados miudo, devido ao seu facil acesso e comercializagdo no mercado
préximo as obras, aumentando assim o seu consumo e tornando-se habito a sua
utilizacéo.

O setor de construgéo civil sempre teve um papel de grande importancia no
desenvolvimento do pais, pois esta &rea € uma das maiores consumidoras de
matérias- primas naturais. Nesse ambito, o concreto é hoje o material de construcéo
mais usado no mundo. O consumo atual de concreto é estimado em 11 bilhdes de
toneladas métricas ao ano, significando ser esta inddstria a maior consumidora
mundial de recursos naturais (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A construcdo civil é
um dos setores que mais cresce no Brasil, ocupando uma posi¢do de destaque na
economia, sendo uma das atividades humanas que mais consomem agregados
(areia, brita, calcario entre outros) visto que para a producdo de concreto e
argamassa no ano de 2000 era necessario 0 consumo de 210 milhdes de recursos
naturais (JOHN, 2000).

Desse modo, a industria da construcdo causa impactos negativos desde a
extracdo da matéria-prima até a destinacdo final dos residuos sélidos, provocando a
devastacdo de areas urbanas e alteracdes na paisagem. Isto ocorre ja que a extracao
do recurso natural (areia) ocasiona nessas areas varios problemas ambientais como
os deslizamentos de terras, erosdes e assoreamento (GUEDES, 2013). O Brasil
junto de outros quatro paises (China, india, EUA e Turquia) estdo entre os grandes
mineradores de areia ja que 80% desta extracdo destinam-se para a industria da
construcdo civil principalmente para producdo de concreto e argamassa. Entdo,
surge consequentemente a necessidade de encontrar materiais renovaveis que
possam reduzir os impactos ambientais (MILHORANCE, 2016). Dessa forma, a
demanda por materiais alternativos de baixo custo que substituam os agregados do
concreto vem crescendo a fim de reduzir os custos da produgdo e os impactos
ambientais causados para a fabricacdo deste (MENDES, 2016). Logo, a
incorporacdo de préticas sustentaveis na construcdo civil torna-se uma tendéncia

crescente no mundo.
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Do ponto de vista do desenvolvimento sustentavel, diversas matérias primas
devem ser mitigadas e, ou, reaproveitadas nas cadeias produtivas. Na &rea da
construcdo civil, observam-se esforcos nos ultimos anos visando conscientizar
todos os envolvidos nos processos, fundamentalmente pela problematica que o
segmento vem enfrentando, tendo em vista elevada geracdo de residuos e,
imperativamente a depredacgéo das jazidas naturais (BUTLLER, 2005).

A mariscagem € a pratica da coleta de marisco de forma artesanal, nas areas
costeiras, entre as praias e 0s manguezais, exercida majoritariamente por mulheres,
As marisqueiras ou mariscadeiras tém a consciéncia que as conchas dos mariscos
tém alguma finalidade, porém por motivos, como: grande producéo diéria, falta de
um local para o armazenamento e finalidade especifica de uso, torna as conchas um
incdbmodo na sua residéncia, por essa razao, pode-se encontrar grandes volumes de
conchas nas vias publicas e areas de manguezais. Segundo Silva, (1997), as areas
de manguezais atuam na bioestabilizacdo da planicie flivio-marinhas e contribuem
na estabilizacdo geomorfoldgica através da deposicdo dos sedimentos fluviais, nas
margens da planicie flavio-marinhas, representam uma espécie de bercario e
criadouro da fauna marinha, em funcdo da grande quantidade de nutrientes ali
produzidos. Portanto com este aumento da destruicdo do meo ambiente tem
crescido a preocupacdo nao apenas dos ambientalistas, mas também das empresas e
mais especificamente dos empresarios que usufruem desses recursos para Seu
desenvolvimento econdmico e material e das Instituicdes de Ensino Superior que
tem a funcdo de incentivar os discentes a pesquisas e praticas sustentaveis.

Um fato preocupante sobre a maneira inadequada dos descartes dos residuos
das conchas de marisco tem sido os impactos ambientais da malacocultura, o qual
vem sendo trato inadequadecadamente tanto pela populagdo quanto pelos
municipios, tais como: odores desagradaveis, alimento e abrigo de insetos,
roedores, além de impactar negativamente a paisagem, também  causa distdrbios
das comunidades naturais de fitoplancton, deterioracdo da qualidade da agua devido
a acumulacdo de dejetos e introdugdo de espécies que competem com as ja
existentes ou que transmitem doencas (Santanna, 2007).Assim a preocupacdo com
0 descarte desse residuo ndo e observada somente no Brasil. Na Coréia, desde os
anos 80 sdo desenvolvidas pesquisas para utilizagdo das conchas de ostras, devido a
grande produtividade neste pais. Eles pesquisaram a possibilidade de substituir os

agregados na fabricacdo de cimento pelas conchas de ostras moidas, misturando
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estas com areia. A mistura foi considerada eficiente e uma boa alternativa em casos
de escassez de areia (Yoon et al., 2003). Na Espanha, pais que desenvolve a¢des no
sentido de melhorar a destinacdo das cascas descartadas de moluscos, onde em
2004 este pais inaugurou uma fabrica para reciclar até 80.000 toneladas de conchas
de mexilhGes. O beneficiamento resultou na obtencdo de carbonato de calcio com
90% de pureza, sendo utilizado como matéria-prima na inddstria, como corretor de
solos, na fabricacdo de tintas, papel e plastico, e, relevantemente na industria
farmacoldgica (GREMI DE RECUPERACIO DE CATALUNYA, 2007).

Na Paraiba, na cidade de Lucena, localizada no municipio de Jodo
Pessoa a qual possui uma de suas atividades a pesca de marisco, desenvolvida
pelas comunidades pesqueira que em geral usa para seu proprio consumo ou
venda, tem-se ainda o descarte nas proprias ruas a qual termina servindo como
um revestimento para a propria populacédo local; como também na fundagéo da
construcdo de algumas casas da regido. Durante a realizagdo desta pesquisa,
constatou-se que o problema esta relacionada a industria da construcao civil
que é a maior geradora de impacto ao meio ambiente, em seus mais
diversificados processos (Araujo, 2009). Desde a extracdo de recursos e
matéria-prima, passando pela emissdo de gases estufa ao longo de todas as
etapas de producdo e principalmente na destinagdo de residuos.

Dai a importancia do desenvolvimento deste trabalho o qual estd
associada a necessidade do desenvolvimento de alternativas para a utiliza¢do
do subproduto da concha de marisco na producdo de concreto, pois no caso
tinhamos rejeitos sendo jogados no mar e mangues préximas as residéncias dos
moradores trazendo doenca através de animais e insetos que se alimenta da
matéria organica causando também assoreamento no fundo do oceano e ao ser
incorporado a massa de concreto ele pode perder algumas caracteristicas nas
propriedades como também pode ganhar outras.

Neste contexto, o conjunto de fatores exposto justifica e incentiva o
desenvolvimento de estudos sobre a viabilidade da concha de marisco na
producdo de concreto convencional. Este trabalho visa analisar
experimentalmente a substituicdo parcial e total do p6 da concha de marisco por
agregados miudos, com estudos em concreto para auxiliar na reducdo do uso da
areia e dos impactos negativos gerados pelos descartes do residuo da concha de

marisco no meio ambiente. Os materiais obtidos serdo avaliados pelas técnicas
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de granulometria a laser, Difragéo de raios - X, Fluorescéncia de raios-X, e etc;
com o intuito de contribuir no entendimento de como 0 uso destes agregados

influencia nas propriedades do concreto.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a possibilidade de utilizacgio da concha de marisco
adequadamente processadas em substituicdo parcial ou total do agregado mitdo

na producéo do concreto convencional.

2.2 Objetivos Especificos

e Observar o comportamento do concreto produzido com a concha de
marisco em temperaturas de 500° C;

e Auvaliar a resisténcia mecanica e demais propriedades do concreto produzido
com o po da concha de marisco;

e Analisar através de dosagem experimental a influéncia da substituicdo do

agregado miudo natural,

e Comparar as propriedades do concreto produzido com a substituicdo da

concha de marisco com o concreto convencional;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Concreto de cimento portland

Atualmente, o concreto de cimento Portland é o mais importante
material estrutural e de construcao civil utilizado no mundo. Mesmo sendo o
mais recente dos materiais de construcdo utilizado para a construcdo de
estruturas, o concreto de cimento Portland pode ser considerado como uma das
descobertas mais interessantes da historia do desenvolvimento da humanidade
(HELENE, et al,2010).

Conforme a NBR 5732, o Cimento Portland Comum é um aglomerante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona,
durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato
de célcio. Durantea moagem € permitido adicionar a essa mistura materiais
pozolénicos, escoria granuladas de alto forno e/ou materiais carbonéticos, nos
teores especificados.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), concreto € um material composto
que consiste essencialmente de um meio continuo aglomerante, dentro do qual
estdo mergulhados particulas ou fragmentos de agregados.

No estado Fresco as principais propriedades do concreto sdo a
consisténcia, a trabalhabilidade e a homogeneidade. O concreto, mesmo depois
de endurecido, € um material composto de elementos em todas as fases, ou
seja, gases, liquidos, gel e solidos, caracterizando-se como essencialmente
heterogéneo. O objetivo do preparo do concreto estrutural é obter um material
predominantemente solido com grande resisténcia € com poucos espagos
vazios. E obtido pela adequada hidratacdo do cimento, de modo que a pasta
resultante possa envolver e aderir satisfatoriamente os solidos presentes.
(CARVALHO e FIQUEIREDO, 2014).

Para Petrucci (1968), para obter um concreto duravel, resistente,
econémico e de bom aspecto, deve-se estudar, as propriedades de cada um dos
materiaiscomponentes, as propriedades do concreto e os fatores suscetiveis de
altera-las, bem como o proporcionalmente correto, a execucdo cuidadosa da

mistura em cada caso, afim de obter - se as caracteristicas impostas, 0s meios
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de transporte, lancamento e adensamento compativeis com a obra, 0 modo de
executar o controle do concreto durante a preparacao e ap6s o0 endurecimento, a
fim de garantir o atendimento das caracteristicas exigidas, tomando os cuidados

devidos em caso contrario.

3.1.2Histéria

A palavra CIMENTO ¢ originada do latim CAEMENTU, que na antiga
Roma designava uma espécie de pedra natural de rochedos ndo esquadrejada
(quebrada). O produto é o componente basico para o concreto. Em meados de
1830 o inglés Joseph Aspdin patenteou o processo de fabricacdo de um ligante
que resultava da mistura, calcinada em proporcdes certas e definidas de
calcério e argila. O resultado foi um pd que, por apresentar cor e caracteristicas
semelhantes a uma pedra abundante na ilha de Portland, foi denominado
—cimento Portland. (SNIC, 2018). O cimento Portland, criado por Joseph
Aspdin, esta na lista das 50 maiores invences britanicas. (DORFAN, 2003).

O desenvolvimento do Brasil no fim do século XIX ja exigia a
implantagdo de uma industria nacional de cimento. A remodelacdo da cidade
do Rio de Janeiro e, posteriormente, a Primeira Guerra Mundial abriram um
grande mercado adicional para o produto. Conforme SNIC (2012), nesta
época, o pais importava 40 mil toneladas de cimento da Europa. As tarifas de
importacdo da época, 30%, também foram um forte estimulo para que o0s
empreendedores brasileiros pudessem concretizar seus sonhos de instalar esta
industria no Brasil. (SNIC, 2012). Em 1888 SNIC (2012, p.19), traz que o
Eng®. Louis Felipe Alves da Nobrega e o Comendador Antbnio Prost
Rodovalho comecaram os trabalhos de prospeccdo no Nordeste e em S&o
Paulo. O Eng°. Louis Nobrega visou a utilizacdo dos calcarios expostos nos
arredores da capital do Estado do Paraiba. J& o Comendador Rodovalho,
idealizou o aproveitamento das reservas calcarias de grandes pedreiras situadas
nas vizinhangas de. Sorocaba. (SNIC, 2012).

Apdbs a 22 guerra, o Brasil entrou num processo de desenvolvimento
industrial e de sua infraestrutura. O consumo percapita de cimento saltou de
12,9 kg/hab/ano em 1935, para 22,3 kg/hab/ano no fim da guerra e para nada
menos do que 67,7 kg/hab/ano em 1962. Entre 1945 e 1955 o setor inaugurou
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16 novas fébricas, e desde entdo o pais se tornou autossuficiente no consumo
de cimento.(SNIC, 2018).

Segundo SNIC (2012), a década de 60 ndo foi um periodo facil para a
economia brasileira e, consequentemente, para a inddstria do cimento. A
ociosidade da industria era de 17% eo cenario s6 veio a mudar no final da
década com a retomada do crescimento da economia. (SNIC, 2012)

O milagre econémico aconteceu na década de 70 em consequéncia dos
investimentos governamentais em obras de infraestrutura. A indastria de
cimento recebeu um considerdvel estimulo para aumentar sua capacidade
produtiva e inaugurar novas unidades por todo o pais. Conforme SNIC (2012,
p.22) ao todo foram 22 novas fabricas de cimento instaladas no pais nessa
década. No entanto a crise do petroleo, no final da década, impediu a
continuidade desse crescimento. (SNIC, 2012)

Durante os anos 80 o Brasil experimentou crises nunca antes vistas, a
recessdo mundial e a consequente queda dos investimentos resultaram num
periodo de pouca atividade na construgdo civil. Empresas de cimento chegaram
a operar com capacidade ociosa de 55%.(SNIC, 2012)

3.1.3 Concerto

Neville e Brooks (2013) define concreto como qualquer produto ou
massa produzido a partir do uso de um meio cimentante. Geralmente esse meio
é o produto da reacdo entre um cimento hidraulico e agua, mas atualmente
mesmo essa defini¢do pode cobrir uma larga gama de produtos. Diversos tipos
de produtos podem ser utilizados na producdo do concreto, temos varios tipos
de cimentos podendo conter adigOes minerais, aditivos entre outros.

O concreto foi descoberto no fim do século XIX, e teve seu uso intenso
no século XX, tornando-o o material mais utilizado pelo homem depois da
agua, sendo considerada uma das descobertas mais interessantes quando diz
respeito a historia do desenvolvimento da humanidade, mesmo sendo 0 mais
recente dos materiais da construcéo civil (HELENE; ANDRADE, 2010).

No Brasil e em outros paises do mundo, o concreto € o material mais
consumido na construcdo civil. Ele contém em seu preparo cimento, gua e

agregados, podendo conter também adi¢des e aditivos que se tornaram cada vez
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mais utilizados. As proporgdes desses materiais empregados na composi¢éo do
concreto devem ser suficientes para atender as propriedades mecénicas, fisicas
e de durabilidade nas quais sdo requeridas pelo concreto (HELENE;
ANDRADE, 2010). Em relacéo a resisténcia a compressdo do concreto, divide-
se em trés categorias: concreto de baixa resisténcia: menos de 20 MPa;
concreto de resisténcia moderada: de 20 MPa a 40 MPa; e, concreto de alta
resisténcia: mais de 40 MPa, Mehta e Monteiro (2008).

Tradicionalmente, utiliza-se na composic¢éo do concreto cimento, areia
(agregado miudo), brita (agregado gratdo), agua de amassamento e aditivos.
O agregado middo atua na composi¢do do concreto favorecendo a coesao,
enquanto que a principal funcdo do agregado graudo é contribuir para a
resisténcia mecanica. Outro material que pode integrar na composi¢do do
concreto é o aditivo, que consiste numa substancia quimica incorporada a
massa em pequenos teores melhorando as propriedades do concreto fresco e/ou
endurecido, ajudando assim na trabalhabilidade doconcreto (SANTQOS, 2007),
ou em outras propriedades de interesse, quais seja a aceleracdo de pega,
incorporagéo de ar, viscosidade, entre outras.

3.1.4 Componentes do concreto moderno

Segundo Metha e Monteiro (1994), -As seguintes defini¢cbes séo
baseadas nas normas ASTM C 125° e no Comité ACI 116° :

O concreto € um material composto que consiste, essencialmente, de
um aglomerante no qual estdo aglutinados particulas ou fragmentos de
agregados. No concreto de cimento hidraulico, o aglomerante € formado por
uma mistura de cimento hidraulico e 4gua.

O Agregado é o material granular, tal como a areia, o pedregulho, a
pedra britada ou escéria de alto forno, usado com um meio cimentante, para
formar um concreto ou uma argamassa de cimento hidraulico. O termo
agregado graudo se referea particulas de agregados maiores do que 4,8 mm
(peneira n° 4) e o termo agregado miudo se refere a particulas de agregado,
cujos os graos passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na
peneira ABNT 0,150 mm.

Os cimentos, tanto os organicos (como o0s cimentos de borracha),
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quanto o0s inorganicos (a exemplo do cimento Portland), sdo materiais
aglomerantes que, segundo disposto por Patton (1978), devem cobrir a
superficie de todas as particulas do agregado do concreto, a fim de ligar o

conjunto formando uma massa monolitica.

3.1.4.1Agua

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a &4gua pode ser encontrada em
varios estados dentro da mistura de concreto. Além do vapor nos poros vazios
ndo ocupados ou parcialmente preenchidos, existe agua na pasta de cimento

hidratada nos estados:

« Agua capilar, presente nos vazios maiores, chamada de agua
livre (uma vez que sua remoc¢do nao causa qualquer alteracdo no volume do
concreto);

« Agua adsorvida, que se encontra proxima a superficie do
agregado, sob influéncia das forcas de atracdo dos sélidos da pasta de
cimento hidratada. A perda desta agua € responsavel pela retracdo da pasta
de cimento;

« Agua interlamelar, associada com a estrutura do C-S-H;

« Agua quimicamente combinada, aquela que faz parte da estrutura

de varios produtos hidratados do cimento.

3.1.4.2 Aditivos

Segundo Petrucci (1981), entendem-se por aditivos as substancias que
séo adicionadas intencionalmente ao concreto, com a finalidade de reforcar ou
melhorar certas caracteristicas do mesmo, inclusive facilitando seu preparo e
utilizacdo. Mehta e Monteiro (1994) ressaltam que os aditivos variam de
tensoativos, sais sollveis e polimeros a minerais insolUveis. As finalidades para
as quais eles sdo geralmente empregados no concreto incluem melhora da
trabalhabilidade, aceleracdo ou aumento do seu tempo de pega, controle do
desenvolvimento da resisténcia e a acdo do gelo, & fissuracdo térmica,

expansao alcali-agregado, e a solugdes acidas e sulfatadas.



Nas aplicacBes de aditivos mais utilizados na producdo de concretos,
destacam- se os incorporadores de ar (aplicacdo mais importantes de aditivos
incorporadores de até em misturas de concreto dosadas para resistir a ciclos de
congelamento descongelamentos), os superplastificantes ou redutores de agua
de alta eficiéncia por serem capazes de reduzir o teor de agua de trés a quatro
vezes, em um dado traco de concreto quando comparados a aditivos redutores
normais (muito usados para melhora a consisténcia da mistura sem diminuir as
resisténcias a compressdo), os impermeabilizantes, os produtores de gas ou
espuma (essenciais na producdo de concretos porosos), e os modificadores de

pega (que aceleram ou retardam a pega do concreto).

3.1.5 Propriedades do concreto no estado fresco

Alves (1987) define as principais propriedades do concreto fresco: a
segregacdo, a homogeneidade (mobilidade) e a trabalhabilidade. Contudo, as
duas primeiras propriedades estdo diretamente ligadas a terceira podendo-se
considerar que segregacdo e homogeneidade fazem parte da propriedade
trabalhabilidade. A segregacdo se encaixa na propriedade estabilidade que por
sua vez é componente da propriedade mais geral que é a trabalhabilidade.

Metha (1994) relata que a trabalhabilidade do concreto fresco determina
a facilidade com a qual um concreto pode ser manipulado sem segregacgéo
nociva. De todas as formas, um concreto que seja dificil de lancar e adensar
ndo s6 aumentara o custo de manipulacdo como também terd resisténcia,
durabilidade e aparéncia, inadequadas. De forma similar, misturas com elevada
segregacdo e exsudacdo, sao mais dificeis e mais caras na hora do acabamento
e fornecerdo concreto menos duravel. De acordo com Kaefer (2002),
segregacdo do concreto no estado fresco é aperda de homogeneidade a
partir do momento em que 0s seus componentes se redistribuem na mistura de
modo heterogéneo acarretando em problemas como: perda  de resisténcia e
retracdo do concreto.

A trabalhabilidade envolve certas caracteristicas do concreto fresco, tais
como consisténcia e coesdo. Consisténcia, de maneira ampla, ¢ a medida da
umidade do concreto, a qual é normalmente avaliada em termos de abatimento

do tronco de cone, (ou seja, quanto mais Umida a mistura maior o abatimento).
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Jé& a coesdo, é a medida da facilidade de adensamento e de acabamento, a qual é
geralmente avaliada por facilidade de desempenhar e julgamento visual da
resisténcia a segregacdo. (METHA e MONTEIRO, 1994).

3.1.6 Propriedades do concreto no estado endurecido

3.1.6.1 Massa especifica.

A massa especifica do concreto utilizada normalmente é a massa da
unidade de volume, incluindo os vazios. Os valores dessas massas variam entre
2.000 kg/ms3a 2.800 kg/m3. Pode-se considerar para efeito de calculo, quando a
massa especifica real ndo for conhecida, o valor de 2.400 kg/m3 para o
concreto simples e de 2500 kg/mé para o concreto armado (NBR
6118/2003).

3.1.6.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo € importante tanto para si mesma como
também pela influéncia que ela exerce sobre outras propriedades do concreto
endurecido. Ela d& uma ideia geral da qualidade do concreto, pois esta
diretamente relacionada com a estrutura da pasta de cimento hidratada.
Propriedades como mddulo de elasticidade, impermeabilidade e resisténcia as
intempéries sdo diretamente relacionadas com a resisténcia a compressao
(MEHTA e MONTEIRO, 1994; NEVILLE,1997).

Helene e Andrade (2007) diz que o valor minimo da resisténcia a
compressdo deve ser de 20 MPa para concretos apenas com armadura passiva
(armado) e 25MPa para concretos com armadura ativa (protendido). O valor de
15 MPa pode ser usado apenas em concreto magro e em obras provisorias.

A qualidade potencial do concreto depende da relagdo agua/cimento e
do grau dehidratacdo. E através da evolugdo da hidratacdo do cimento que a

idade influencia na resisténcia a compressao (GIAMUSSO, 1992).

3.1.7 Ensaios



3.1.7.1 Ensaio de abatimento (slumptest)

De acordo com o manual ABESC a simplicidade do ensaio de
abatimento (slumptest) o consagrou como o principal controle de recebimento
do concreto na obra e, para que ele cumpra este importante papel, é preciso
executa-lo corretamente, como a seguir: Colete a amostra de concreto depois de
descarregar 0,5 m3 de concreto do caminhdoe em volume aproximado de 30
litros; coloque o cone sobre a placa metéalica bem nivelada e apoie seus pés

sobre as abas inferiores do cone;

e Preencha o cone em trés camadas iguais e aplique 25 golpes
uniformemente distribuidos em cada camada;

e Adense a camada junto a base, de forma que a haste de socamento
penetre emtoda a espessura.

e No adensamento-das camadas restantes, a haste deve penetrar até que
seja tingida acamada inferior adjacente;

e Ap0s a compactacao da Ultima camada, retire o excesso de concreto
e alise asuperficie com uma régua metélica;

e Retire o cone icando-o0 com cuidado na direg&o vertical,

e Coloque a haste sobre o cone invertido e meca a distancia entre a parte
inferior da haste e o0 ponto médio do concreto, expressando o resultado
em milimetros. A Figura 3.1 estd representado o procedimento do

ensaio de abatimento o slumptest, de acordo com a ABNT NBR NM
67:1998, p.
Figura 3.1: Ensaio de Abatimento (slumptest)
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Fonte:(ABNT NBR NM 67:1998, p.8).
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3.1.7.2 Ensaio de compressao

A resisténcia a compressdo simples, denominada fc, é a caracteristica
mecanica mais importante. Para estima-la em um lote de concreto, sdo
moldados e preparados corpos de prova para ensaio segundo a NBR 5738 —
Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto, 0s
quais sdo ensaiados segundo a NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressao
de corpos de prova cilindricos.

O corpo de prova padrdo brasileiro ¢ o cilindrico, com 10cm de
didametro e 20cmde altura, e a idade de referéncia para o ensaio é 28 dias. De
acordo com Bauer (2000) a resisténcia a compressdo axial € considerada a
propriedade mais importante do concreto. Os co6digos nacionais e

internacionais procuram associar as demais resisténcias e propriedades.

3.1.7.3 Inicio e Fim Pega

Nos manuais de concreto é comum a determinacdo dos tempos de
pega e emtodo ensaio de cimento chega a ser quase obrigat6ria a execucgao
deste ensaio. A norma brasileira NBR NM 65:2003 - Cimento Portland —
Determinacdo do tempo de pega, utiliza a pasta de consisténcia normal (NM
43:2002) e 0 equipamento Vicat.

Segundo Petrucci, (Concreto de cimento Portland-13 ed. Globo 1998),
um cimento misturado com certa quantidade de agua, de modo a obter uma
pasta plastica, comeca a perder esta plasticidade depois de um certo tempo. No
concreto, este tempo determina o periodo Gtil que temos para terminar o
processo de aplicacdo, ou seja, compreende desde a mistura dos materiais
(contato da &gua com o cimento) até o seu adensamento e acabamento.

Este fendbmeno de inicio de pega se evidencia pelo aumento brusco de
viscosidade da pasta e pela elevacdo da temperatura convencionou-se
denominar fim de pega a situacdo em que a pasta cessa de ser deformavel para
pequenas cargas e se torna um bloco rigido. A seguir, a massa continua a
aumentar em coes&o e resisténcia,denominando-se esta fase de endurecimento.

A determinacdo dos tempos de inicio e fim de pega € importante, pois

atraves deles se tem idéia do tempo disponivel para trabalhar, transportar,



lancar e adensar argamassas e concretos, bem como transitar sobre eles ou
rega-los para execucdo de cura. O fim de pega é o intervalo decorrido desde a
adicdo de 4gua ao cimento até 0 momento em que a agulha de Vicat penetra 0,5

mm na pasta de cimento.

3.2 Concha de marisco

O termo marisco engloba uma grande variedade de animais marinhos
possuidores de uma concha rigida externa ao corpo e € um tipo de familia
pertencente aos moluscos. Os animais do filo mollusca (latim Mollis, Moles) que
tém o corpo mole, contém a classe Pelecypoda também chamada de Bivalvia e é
formada por moluscos, tais como ostras, mexilhdes, vieiras, que possuem duas
conchas (valvas) simétricas ligadas por uma articulacéo elastica. O nome comum
para bivalve é -mariscol, sendo correto chamar qualquer bivalve de marisco
(RUPPERT et al., 2005 apud RIMAR, 2013). Ver na Figura 3.2.

Figura 3. 2 - Amostra da concha de marisco.

Fonte: A Autora (2023).

A Anomalocardia brasiliana conhecido como marisco pedra. E um
molusco  muito abundante ao longo de toda costa brasileira. Areas protegidas
da acdo das ondas edas correntes sdo seu habitat, por isso se enterram em solos
arenosos e areno-lodosos de ambientes marinhos e estuarinos. Os mariscos
alimentam-se de vegetais mindsculos e animais aquaticos que constituem o

plancton. E tipica de bivalve e inclui um minimo de trés camadas, uma
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organica e duas calcarias. A camada mais externa, consiste em proteinas
associadas a quitina, geralmente conhecidas como conchiolina, constituida de
duas a quatro camadas cristalinas de carbonato de célcio. Nessas camadas o
carbonato de calcio é depositado sobre as formas de cristais. As camadas
calcarias podem ser inteiramente compostas de aragonita ou uma mistura de
aragonita e calcita. (RUPPERT et al., 2005 apud RIMAR, 2013).

As conchas dos mariscos sdo ricas em carbonato de célcio, que apds
extracdo pode ser utilizado na inddstria farmacéutica, de papel, como também
na producdo de medicamentos indicados na reposicdo de célcio e corrigir
problemas de osteoporose (PEDROSA; COZZOLINO, 2001 apud RIMAR,
2013).

3.2.1Composicao quimica da concha

Quimicamente, as conchas dos moluscos sdo muito similares, apesar
das diferencas que apresentam em seu aspecto: todas sdo formadas por dois
componentes, uma matriz organica de natureza fundamentalmente protéica
(conchiolina) e um deposito inorganico de carbonato de calcio. A disposi¢do
destes componentes podem apresentar variacbes que em grande parte
produzem aspectos particulares em cada concha. (SILVA & DEBACHER,
2010).

A conchionila apresenta certa relacdo com a quitina que constitui a
carapaca dos insetos, crustaceos e outros organismos, incluindo os fungos
superiores. Dada a sua natureza proteica, contem grande quantidade de
aminoacidos, especialmente a tirosina, asparagina e lisina, além de alguns
aminoacucares. (Malakus, 2005).

E segregada pelo manto uma espécie de vinco dérmico que recobre o
corpo do animal e sua principal fungdo é servir de base para posterior deposito
de sais minerais; sua importancia (em quantidade) é variavel dependendo do
estrato da concha. (WILBUR, 1964, TSUJII, 1980; WATABE,1984).

Os sais minerais podem cristalizar-se de diferentes formas, formando
diferentes camadas responsaveis em grande parte pelas caracteristicas visuais

da concha. O carbonato de calcio (CaCOs) pode cristalizar-se na forma de
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aragonita ou de calcita, especialmente na parte mais interna da concha. Os
cristais podem formar-se em formas de prismas ou de laminas, dependendo da
camada, proporcionando assim diferentes propriedades na estrutura da concha.

E comum encontrar-se pequenas quantidades de outros sais, mas seu
papel é completamente secundario, ndo parecendo ter relagdo com as
caracteristicas da concha, podendo ser uma consequéncia casual de ser
quimicamente semelhante ao carbonato de calcio e de estar no meio em que
vive 0 animal.

Segundo SCHIRRMEISTER (2001), a concha é uma formacao
contendo célcio,em forma de seu carbonato (CaCO3), encerrado em uma
rede proteica secretada pelo molusco, no qual funciona como um esqueleto
protegendo o corpo mole do animal. SCHIRRMEISTER (2001), o calcio
compreende sua principal matéria prima, mas alem deste material, as
concha contém outros elementos, que geralmente podem variar sua composi¢éo
e teor devido a temperatura, pH, salinidade e concentracdo de tais elementos
quimicos presentes no habitat. (BOICKO et al., 2004.

A composicdo quimica das conchas podem ser acompanhada na Tabela
3.1, em geral, foi determinada por BEZERRA et al., (2011) através de
fluorescéncia de raios X, apresentando os teores em que cada éxido se encontra
nas conchas analisadas. Ainda em seus estudos, sugeriram que as conchas
encontradas no litoral paraibano sdo das espécies Anamalocardia Brasiliana e

Tivela Mactroides, contendo a forma cristalina Aragonita em sua estrutura.

Tabela 3.1 — Teores de 6xidos obtidos por fluorescéncia de raios X para

conchas de moluscos bivalves das espécies A. brasiliana e Tivelamactroides.

Cotnp.)osto Concentracgdo (%)
(Oxido)

CaO 97,5372
Fe,0; 0,8697
SiO, 0,8029
SrO 0,53
SO3 0,1462
CrOs 0,114

Fonte: Bezerra et al. (2011)
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BECKER et al., (2010) também estudaram a composi¢do quimica de conchas
de mariscos encontradas na Regido Sul do Brasil, de diferentes espécies, e foi
observado que os resultados obtidos sdo similares aos de BEZERRA et al.,
(2011).

O carbonato de célcio é usado na producdo de varios produtos como
marmore compacto para pavimentos e revestimentos, adubos, industria de
ceramica, tintas, carga de polimeros, papel, entre outros (BOICKO, 2007).

Contudo, esse valor, como também os valores dos demais 0xidos
presentes, podem variar de acordo com as condi¢cBes das aguas em que O
molusco se desenvolve, uma vez que esses animais sao filtradores, ndo fazendo
nenhuma distincdo ou selecdo dos organismos filtrados, conforme citado por
PEREIRA (2006), comprovado pelo pesquisador KURUNCZI (2001), onde foi
detectado através de suas pesquisas, teores de mercurio (Hg) e chumbo (Pb) em
cascas de mexilhdes, devido a contaminacdo das aguas onde se desenvolveram

0s moluscos.

3.2.2 Estrutura da Concha

Independente do aspecto externo que apresenta, a estrutura transversal
da conchaé basicamente sempre a mesma apresentando grande complexidade.
A organizagdo das camadas sobrepostas de fora para dentro, podem-se
distinguir as seguintes: Periostraco (do grego peri=em torno e ostrakon=casco):
Estda formado por conchionila (sendo portanto completamente organico)
envolvendo o restante da concha.

Sua consisténcia € semelhante a uma membrana e nem sempre esta
presente de forma que em conchas que ndo tenham sido colhidas vivas é muito
raro encontra-lo.Geralmente ndo apresenta-se de coloracdo destacada
(habitualmente transparenteou em tons marrons) e carece de brilho. Sua funcao
bioldgica parece ser a de proteger a concha de reagcdes quimicas com a agua,
evitando sua degradagdo por dissolugdo parcial do carbonato de calcio.
Também contribui para evitar a fixacdo de outros organismos em sua superficie
e proporciona mimetismo na concha. Ostraco: E a parte interna e se divide em

outras duas camadas, o ostraco propriamente dito e ohipostraco.



A primeira também formada na borda do manto, estd formada por
carbonato de calcio, calcita ou aragonita, e se dispde formando unidade
verticais prismaticas cercada por uma camada de conchiolina. A segunda
camada esta formada por laminas paralelas na superficie da concha e quando
sdo delgadas produzem um aspecto brilhoso na superficie interna, formando
0 que se conhece como nacar; se forma em toda a superficie do manto,
aumentando de espessura durante toda a vida do animal. A figura 3.3, demostra

toda a composicdo da estrutura desses moluscos que é formada por:

Figura 3.3 - Estrutura da concha dos moluscos
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Fonte: Menendez, J.L. 2007 Modificado)(2018).

3.3 Materiais utilizando subprodutos da malacocultura

As conchas de moluscos sdo valiosas fonte de célcio. Elas séo
constituidas basicamente de Carbonato de Célcio (CaCO3), substancia quimica
utilizada em larga escala em diversos ramos para a produgédo de cal (virgem e
hidratada), racdes, adubos, espuma de polietileno, medicamentos, e construgéo
civil (OLIVEIRA e LIMA, 2016). Diversos pesquisadores ao redor do mundo
tém estudado a viabilidade da utilizacdo de conchas de moluscos na producéo
de concreto, argamassas, elementos pré-moldados, suplementacdo alimentar de
animais e na producdo de adubo organico (MARTINEZ, 2016; RODRIGUEZ
ALVARO, 2014).
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3.3.1 Estudos com incorporacgéo de subprodutos da malacocultura

3.3.1.1 Avaliacéo laboratorial de conchas usadas como agregado fino em asfalto

Martinez (2016), A construgdo e manutencdo de estradas causa O
esgotamento de agregados naturais, em virtude da deplecdo dos recursos
naturais utilizados na producédo destes. A geracdo de conchas pela ostreicultura
oferece oportunidade do uso de um subproduto como alternativa de alta
performance e melhor custo beneficio em relacdo aos agregados naturais. A
gestdo ambiental para que haja descarte eficiente das conchas ainda €
insuficiente. Para que fosse apropriada, Sd0 necessarias estratégias de
gerenciamento de residuos por parte das autoridades, além do fornecimento de
lixdes. Sendo assim, a utilizacdo destes subprodutos como material para
construcdo oferece alternativa de baixo custo energético para a reciclagem. A
mistura de asfalto quente (Hot Mix Asphalt - HMA) é a combinacdo do
agregado, do aglomerante e vazios de ar. Em mistura comum de HMA o
agregado normalmente compde cerca de 95% do peso. Uma alternativa para 0s
depositos naturais ou rochas trituradas é a inclusdo de subprodutos como
agregado fino na substituicdo nas misturas de asfalto, desde que sejam
confeccionadas nas proporc¢des adequadas.

O estudo realizado por Ruiz et al. (2018) teve como objetivo analisar
da viabilidade do uso da concha da Vieira Peruana moida como agregado
substituto do cimento na fabricacdo de HMA. Para isto, a caracterizacdo das
conchas como agregado na mistura de asfalto quente foi confeccionada
utilizando o teste de estabilidade e fluxo de Marshall, teste de tenséo indireta e
teste de fluéncia estatica para avaliar o efeito das conchas na performance da
HMA. Esses testes sdo comuns na industria peruana de pavimentagcdo e sao
atualmente aceitos como praticas padrdo. O agregado graudo foi obtido na
Mina Sojo e o agregado fino na Mina Cerro Mocho, ambos bancos aluviais
comerciais localizados proximo a Piura, no Peru. As conchas foram coletadas
em aterro municipal e para sua higienizacdo foram lavadas manualmente com
agua para remover os residuos organicos, secas e manualmente trituradas.

Quatro misturas de concreto asféltico foram investigadas. A primeira foi

a mistura de asfalto quente padrdo, contendo todos os agregados normalmente



utilizados. Nas outras trés misturas, a concha da vieira peruana foi utilizada
como substituicdo parcial do agregado fino, nas porcentagens de 4%, 5% e
30%. A substituicdo nédo linear foi projetada para permitir a maior sensibilidade
em baixos niveis de concentracdo. Duas séries de concentracdo de ligante
foram fabricadas. Para cada mistura de agregado e conteldo de aglomerante
asfaltico trés amostras foram replicadas.

Os resultados mostraram que a utilizacdo das conchas na mistura quente
de asfalto aumentou o conteudo ideal de asfalto de 5,25% para 5,70%. As
conchas em tamanhos menores que 1mm podem reduzir os vazios de ar e
acrescer a estabilidade e o fluxo, produzindo mistura mais rigida comparado a
mistura que utiliza os agregados padrGes. Os testes de fluéncia estatica
mostraram que a adicdo de conchas como agregado fino pode reduzir a
deformacdo permanente das misturas, além de também apresentarem maior

resisténcia ao efeito de decapagem se comparado a mistura padréo.

3.3.1.2 Estudo da incorporacao de pé de concha de marisco em massa de porcelanato

Estudo da incorporacdo de pé de concha de marisco em massa de
porcelanato Na producdo do porcelanato, o desafio inicia-se na selecdo das
matérias-primas que compdem a massa ceramica. Usualmente, os carbonatos
de célcio utilizados na producdo desta sdo extraidos de jazidas que contém
minerais como calcério e dolomita. Entretanto, o uso de carbonatos
provenientes de fontes minerais tem causado vasta degradacdo ao meio
ambiente e aumentando a escassez destes minerais. Sendo assim, torna-se
necessaria a realizacdo de estudos que possam contribuir ndo s6 com a reducao
do impacto ambiental como também economizar as reservas de minerais
naturais. O trabalho teve como objetivo analisar os efeitos do uso do po de
conchas de mariscos na composicao de fase e nas propriedades tecnolégicas de
corpos ceramicos. As propriedades foram comparadas aquelas de amostras
preparadas com carbonato de calcio comercial (fase calcita).

Pds de conchas de mariscos do litoral paraibano foram incorporados a
formulacdo cerdmica (massa padrdo) usada por inddstria local para a producéo
de porcelanato. As conchas de marisco foram moidas via seca, em moinho de

discos, para obtengdo de pd fino, posteriormente peneirado para obtencdo de
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particulas com didmetro menor ou igual a 74um (#200). Apds o processo de
peneiramento foram formuladas composi¢des a base de pd de conchas/massa
ceramica e CaCO3 comercial/massa ceramica, nas quais o0 p6é de conchas e o
CaCO3 comercial foram adicionados em proporcdes de 0, 3, 5 e 7% do teor
massico. Apos a sinterizagdo os corpos de prova foram submetidos aos ensaios
tecnoldgicos para determinacdo de propriedades fisico-mecénicas de absorcao
de agua, porosidade aparente, retracdo linear de queima, massa especifica
aparente e tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos segundo os critérios
previstos pela NBR 13818/1997.

Foi constatado no estudo de Fulgéncio et al. 2018, de maneira geral, que
a introducédo de carbonato de célcio proveniente de conchas de marisco em até
7% de incorporacdo proporcionou as propriedades mecéanicas os valores
desejados ao produto final. Os ensaios tecnologicos mostraram que o CaCO3
desempenha funcdo de regulador dimensional, podendo evitar trincas
microestruturais e diminuir a temperatura de sinterizacdo. Essa tendéncia a
diminuicdo da temperatura de sinterizacdo é devido a maturacdo da massa
padrdo, ocasionando reducdo dos custos energéticos e do tempo do ciclo de
sinterizagdo. Dessa forma, entende-se que as conchas de mariscos mostra-se
como alternativa promissora na inddstria ceramica, contribuindo ndo s6 com a
reducdo dos impactos ambientais, mas também com a reducdo dos custos de

producdo.

3.4 Impactos gerados pelo descarte de conchas no ambiente

Os impactos causados pelo descarte de ostras na biodiversidade séo
raramente positivos, as vezes neutros, mas, normalmente, negativos, 0s quais
estdo representados (na Figura 3.4 e 3.5). Esses impactos surgem
principalmente da utilizacdo dos recursos, tais como o0 espaco, a agua, matéria
prima e alimento, bem como a partir da producdo de residuos de origens
organica e inorganicas (ex: producdo de excretas, introducdo de
microorganismos patogénicos e parasitas no ambiente, acimulo de restos de
organismos cultivados e liberacdo de antibioticos nos efluentes de viveiros e
laboratdrios de cultivos). Impactos negativos podem ser diretos, por exemplo,

pela introdugdo de material genético exotico no ambiente ou indireto, por perda
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de hébitat e nicho ecoldgico (ROSS & KELLY, 1994).

A legislacédo e as regulamentaces sdo ferramentas que, em conjunto
com uma fiscalizacdo eficiente das areas de producdo e beneficiamento de
ostras, constituem solucGes para minimizar os problemas ambientais causados
pela ostreicultura. A instru¢cdo normativa publicada pelo IBAMA, Instrucdo
normativa n° 105 de 20 de julho de 2006, estabelece regras em relacdo a
destinacdo de residuos provenientes da atividade de malacocultura (cultivos de
moluscos bivalves). O documento proibe a deposicdo no mar de residuos
provenientes dessa atividade, como: Conchas, restos de cordas, cabos e panos
de rede. Neste documento consta que o empreendedor € responsavel pela
destinacdo dos residuos oriundo de suas areas de producao e pela retirada das

estruturas de cultivo abandonadas em &guas de dominio da Uni&o.

Figura 3.4 —Impacto causado pelo descarte incorreto da casca de marisco

Fonte: A Autora (2023)

Figura 3.5 —Impacto negativo ao meio ambiente pela casca de marisco
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3.5 Utilizagdo na cosntrugéo civil

A exploracdo dos recursos naturais para producdo de diversos tipos de
materiais vem aumentando, a medida que se eleva o0 crescimento
populacional e se amplia o desenvolvimento industrial. Esses fatores vém
ocasionando grandes alteragcbes no meio ambiente. A indUstria da construcao
civil, por exemplo, € um dos segmentos que promovem grandes impactos
ambientais, dentre os quais, destacam-se: a poluicdo atmosférica; grandes
consumos de energia; geracao de residuo; e a utilizagdo de grandesquantidades
de recursos naturais (PIOVEZAN JUNIOR, 2007).

Lintz et al. (2012) afirmam que a construcdo civil é responséavel pelo
consumo excessivo de recursos naturais provenientes de fontes ndo-renovaveis.
Muitos residuos de outros processos industriais vém sendo estudados para a
aplicacdo na construcdo civil, e alguns destes residuos ja se tornaram
subprodutos, em face de sua grande utilizacdo, a exemplo da escéria de alto-
forno (MIZUMOTO; SALLES, 2012), cinza volante (SIQUEIRA, 2011) e
silica ativa (HOFFMANN, 2001).

Outros residuos tém sido estudados na busca ndo s6 de minimizar o
impacto causado pela exploracdo de matéria-prima para construcdo, como
também para a destinacdo adequada desses residuos, a exemplo dos residuos de
moluscos bivalves (conchas). Produtos oriundos do carbonato de calcio
(CaCO3) podem reagir por meioda estabilizacdo quimica de alguns materiais
devido a sua capacidade de estagnar a corrosdo. Bastante utilizado, o CaO é
usado para evitar a corrosao nos materiais de construcdo civil (SANT’ANNA;
SILVA, 2007). Yoonet al. (2003) e Yang (2005) pesquisaram a possibilidade
de substituir alguns agregados na fabricacdo de cimento por conchas de ostras
moidas, através da mistura de areia e concha de ostra moida. Segundo Yoonet
al. (2003), a utilizagdo dos Remar na producdo de cimento apresentou as
mesmas caracteristicas aceitaveis que o uso da areia.

Os resultados experimentais demonstram que as conchas de bivalves
marinhos por serem materiais ricos em calcario séo eficazes na substitui¢do da
areia, indicando uma potencialidade no uso desses recursos (YOON et al.,
2003).

Pesquisadores em Santa Catarina estudam a resisténcia de blocos com
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mistura de conchas de ostras, viabilizando sua produtividade, onde a obtencgéo
do material, com cerca de 40% de porosidade, seria capaz de contribuir para
manter a umidade de um ambiente entre 40% e 60%, considerado ideal para o
conforto humano. Esse material conhecido como -ceramica de terrall é
produzido a partir de conchas calcinadas (6xido de célcio — CaO), caulinita
calcinada e oxido de silicio (SiO2) (PETRIELLI, 2008).

No processo produtivo do cimento, a extracdo das matérias-primas
necessarias (carbonato de calcio, silica, aluminio e minério de ferro) sdo
geralmente extraidas em minas de rochas calcéarias ou argilosas por meio do
uso de explosivos, com producdo de impactos negativos associados ao
ambiente natural que as industrias buscam evitar através do aprimoramento
tecnoldgico (LAFARGE, 2015). Na construcdo civil tem-se a fundacdo ou
alicerce que é um termo utilizado na engenharia para designar as estruturas
responsaveis por transmitir as solicitagdes das construgdes ao solo. Baldrame,
alicerce, chame como quiser, como se fosse do -péll, A RAIZ da casa.
Lembrando que -vigasl sdo iguais as colunas, s6 que ficam na
horizontal, o baldrame € o conjunto de vigas interligadas que se sustenta sobre
afundacdo. Ela que evita a rachaduras e fissuras na parede.

Em algumas comunidades da Paraiba hd a utilizacdo da casca de
marisco na prépria fundacdo das residéncias, este material vem sendo utilizado
de diversas formas; na Figura 3.6 tem-se um exemplo deste uso, localizado na
Barra de Mamanguape no municio de Rio Tinto.

Figura 3.6 - Uso da casca do marisco na Fundagéo das casas da Barra de
Mamanguape

Fonte: A autora (2023).
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3.6 A cal das conchas de mariscos

A cal é um aglomerante simples, leve e poroso produzido pela
calcinacdo a uma temperatura inferior de infusdo (850 a 9000 °C), dependendo
da sua composicao quimica, ela pode apresentar dois tipos da rocha calcéria:

e Cal calcitica — quando é composta predominantemente por
carbonato de calcio (CaCO3) (Calcita).

A reacdo da calcinacdo no caso da cal célcica, esta representada na equacao:

e (CaCOs; 4+ 21Kcal CO; + Ca0 (Cal viva) CaO3+ H,0 Ca(OH),
calor (Cal hidratada)

No caso da cal dolomitica, (CaCO3 e MgCOs3, que produz CaO e MgO;
a sua hidratacdo € mais lenta (Guimaraes, 1982).

Essa ocorréncia deixava como residuos um p6 branco da cal virgem,
que sendo retirado para fora da caverna, e em contato com a influéncia da
umidade, este pd reagia se transformando em cal hidratada ou extinta.
(GUIMARAES, 2002). Este p6 branco chamava a atencio dos cavernicolas,
que logo deram algumas utilidades para este material em suas marcagdes e
pinturas dos seus corpos, (GUIMARAES, 2002). Os vestigios bioldgicos
encontrados nos sambaquis indicam que o tipo de alimentacdo daqueles grupos
humanos era baseado em frutos do mar, pois geraram refugos nos quais
abundam elementos muito resistentes como conchas de moluscos, carapagas de
crustaceos, ouricos (LIMA, 2000).

A trajetéria dos achados do uso da cal é ainda pouco conhecida,
aparecendo em algumas obras, empregadas na producdo de argamassas como
se seguem: 3000 a.C — Em terreno de solo argiloso na regido do Tibet foram
achadas ruinas cujo solo foi estabilizado com cal para a construcdo da pirdmide
de Shersi, conforme anota Oates, citado por Guimarées (2002).

Em 2000 a.C. — arquedlogos encontraram no Palacio de Knossos, em
Creta, Grécia, locais revestidos com duas camadas de argamassas com cal e
fibras de cabelo, para melhor consolidacdo, utilizadas como telas para afrescos.
Boynton, R.S., citado por Guimaraes (2002).

Em 1.000 a.C. — uma extensa muralha foi construida em torno de Jerico,

a 23km de Jerusalém para proteger a cidade dos invasores. Mesmo assim foi



tomada e destruida pelos israelitas quando entraram na terra prometida liderada
por Josué. Humberto Eco, em O nome da Rosa, (Guimardes 2002), cita que
entre os tesouros guardados em abadia beneditina, cenario da sua narrativa,
havia uma ampola com uma amostra de argamassa usada na construcdo da
muralha.

Em 350 a.C. Xenophon citado por Guimaraes (2002), registra que um
navio com carga mista de linho de cal para classificacdo da fibra téxtil
naufragou nas proximidadesde Marselha, no Mediterraneo. Nesta mesma época
Plinio e Vitravio apontam o uso de cal no Mausoleum (tumba do rei Mausolus
de Céria, sudoeste da Asia Menor) para a protecdo das paredes. Em 228 a.C. —
a monumental muralha da china, com 2.400 km de extensdo de Pequim, em
direcdo a Mongdlia, iniciada na dinastia Tsin (221-207 a.C.), visando a
protecdo dos povos némades, foi construida, em certos trechos, empregada
uma mistura bem compactada de duas partes de terra argilosa e trés partes de
cal, com eventuais adi¢cdes de claras de ovos. Tal mistura foi utilizada para a

construcdo de fundacdes.

3.7 Estudos existentes com a utilizagcdo da concha de marisco

3.7.1 O Exemplo de Santa Cataina

O Estado de Santa Catarina representa cerca de 90% da producéo total
de ostrase mariscos do Brasil e € um dos principais produtores da América
Latina. O processo deextrativismo da maricultura gera grandes quantidades de
residuos, que sdo majoritariamente as conchas de ostras. O molusco representa
apenas 25% do peso total da ostra, ou seja, 75% do peso total da ostra é a
concha, ou a parte da casca se torna residuo apés o consumo do molusco.
Criando-se, assim um problema de grandes proporgdes.

A Engenheira Ambiental Bernadete Batalha Batista criou o programa
para 0 reaproveitamento das cascas de ostras e mariscos juntamente com
reaproveitamento de RCDs para a confec¢édo do -Bloco Verdell. Esse bloco
sustentavel substitui agregados do bloco convencional, especificamente as

areias finas e médias, por um po feito com a casca da ostra.



3.7.2 Bloco Verde

A Pesquisa que alia a construgdo civil com o reaproveitamento das
conchas dos mariscos é a monografia idealizada por Bernadete Batalha
Batista. Projeto intitulado-Bloco Verde (ver na Figura 3.7); foi vencedor de
varios prémios ambientais no Brasil e no exterior. Santa Catarina, Estado
situado no Sul do Brasil, ¢ o maior produtor de mariscos do pais, sendo
responsavel por cerca de 90% de toda a produgdo nacional, sendo ainda um
exportador para paises da América Latina.

A casca das ostras e mariscos € rica em carbonato de calcio (CaCOs3),
todo esse carbonato de calcio poderia ser empregado em diversas atividades,
como controlador de ph do solo, no processo de fabricacdo de tintas, vidros,
acidos, dentre outros, se ndo fosse descartado juntos aos RSUs. O Bloco
Verde substitui especificamente areias finas e médias, ricas em didxido de
silicio (SiOy) pelo pé das ostras.

O processo € essencialmente artesanal e inclui etapas de recebimento e
estocagem dos residuos da maricultura, sua lavagem e secagem, trituracdo das
conchas. Apos a trituragdo, o pé é misturado aos outros agregados (po de
pedra, pedrisco,cimento) para a confecgdo de -Blocos e Pavimentos Verdesl.
As propriedades quimicas do carbonato de célcio garantem a qualidade do novo
produto, que tem seus custos de producdo minimizados em até 40%. As
propriedades mecénicas e de absor¢cdo também apresentam melhoria na ordem
de 30%.

Figura 3.7 - Bloco Verde

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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3.8 Caracterizacdo da matéria prima

3.8.1 Difracao de raios X

Os raios-X sdo radiacdo eletromagnética de comprimentos de onda
entre aproximadamente 0,1 nm e 0,01 nm. O espalhamento de raios-X pelos
atomos de um material pode ocorrer de forma el&stica, ou seja, sem perda de
energia ao atingir os elétrons. X (CALLISTER, 2005). Nesse caso, apds a
colisdo com o elétron o féton muda a sua trajetoria, mantendo a mesma
fase e energia do foton incidente. Sob o ponto de vista da fisica ondulatoria,
podemos dizer que a onda eletromagnética é instantaneamente absorvida pelos
elétrons e reemitida; cada elétron atua, portanto, como um centro de emissédo de
raios-X (CALLISTER, 2007).

Segundo Acchar e Marques (2016) a analise por difracdo de Raios X
permite a identificacdo mineral por meio da caracterizacdo de sua estrutura
cristalina. A determinacdo da composi¢cdo quimica dos materiais € de grande
importancia para sua caracterizacdo. Essa analise raramente serve para
caracterizar o material, se ndo vier acompanhado de dados fisicos ou sem

conhecer as espécies mineraldgicas que contém as matérias-primas.

3.8.2 Método do po para difracdo de raios - X

A analise por difracdo de raios X (DRX) é ferramenta que permite
conhecer o tipo de estrutura cristalina dos materiais e estimar seu parametro e
configuragdo de rede através de equipamento chamado difratdbmetro de raios X
(GOMES, 2015). A técnica e amplamente utilizada para caracterizagdo de
rochas e materiais de pedra e permite conhecer a composi¢do mineraldgica de
um material cristalino. O resultado deste teste € exibido através de picos de
intensidade ao longo do espectro. Isto é, cada pico ou grupo de picos a
comprimentos de onda especificos esta associado a determinado mineral
(RODRIGUEZ ALVARO, 2014).

Esse método ainda é o mais utilizado e fornece informacdes estruturais,
tais como, parametro de rede e determinacdo de fase sobre o material que esta

sendo investigado. O método basicamente envolve a difracdo de um feixe de
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raios-X monocromatico por pequenos cristais ou por um pé fino. O feixe
monocromatico é obtido por meio do uso de um filtro de niquel. Muito
utilizado na area de metalurgia, esse método também ¢é eficiente para se estudar
ligas polifasicas, produtos de corrosdo, refratarios, rochas. Além disso,
apresenta a vantagem de ndo destruir e nem necessitar de um preparo especial
do material em questdo (CALLISTER, 2007).

Em geral, para material policristalino € muito usada uma configuracéo
na qual o detector gira um angulo que é o dobro do angulo que gira a amostra.
Esta configuragdo, conhecida como geometria 6-20 ou como geometria de

Bragg-Brentano, esta esquematiza da na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Geometria Bragg-Brentano de um difratbmetro de raios X,

mostrando as diferentes fendas utilizadas.

L — fonte de raios X G
- fendas soller

B — fenda divergente
Circulo do C -amostra

. gonidémetro : D-fenda
\\ receptora
E — fendas soller
F-fenda de espalhamento

T — detector de RX

Fonte: (JENKINS, 1989 in GOBBO, 2009).

3.8.3 Fluorescéncia de raios - X

A técnica analitica de fluorescéncia de raios X (XRF) tem sido utilizada
para a avaliagcdo quali-quantitativa da composi¢do quimica em varios tipos de
amostras, de interesse agropecuario, agroindustrial, geologico e ambiental. Esta
técnica, por ser ndo destrutiva e instrumental, e por permitir a analise de varios
elementos simultaneamente, de modo rapido e a baixo custo, tem um elevado
potencial de aplicacdo em varias areas, onde ha necessidade de correlacéo entre
0s elementos essenciais e toxicos. (NASCIMENTO FILHO, 1999). Podendo

ser vista na Figura 3.9.



Figura 3.9 - Diagrama esquematico tipico da fluorescéncia de raios X por

dispersédoem energia.

Detector
Feixe de Raios X
incidente

Raios X
Fluorescentes

Porta amostra

Fonte: researchgate.net (2014)

Quando um elemento de uma amostra é excitado, este tende a ejetar 0s
elétrons do interior dos niveis dos atomos, e como consequéncia disto, elétrons
dos niveis mais afastados realiza um salto quantico para preencher a vacancia.
Cada transicdo eletrdnica constitui uma perda de energia para o elétron, e esta
energia € emitida na forma de um foton de raios-X, de energia caracteristica e
bem definida para cada elemento. Assim, de modo resumido, a andlise por
fluorescéncia de raios X consiste de trés fases: excitacdo dos elementos que
constituem a amostra, dispersdo dos raios X caracteristicos emitidos pela
amostra e deteccao desses raios X. (NASCIMENTO FILHO, 1999).
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4.0 - METODOLOGIA

Essa secdo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada para
investigar e buscar comprovar a viabilidade da incorporacdo do p6 de concha
de marisco na producdo de concreto, através dos processos representados

graficamente no fluxograma da Figura 4.10.

Figura 4.10 - Fluxograma das Etapas De Pesquisas

Coleta das Conchas

\
1
Cimento
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Materias Utilizados Conchas de Marisco
Agregado graudo
. Aditivos

Dosagem dos Tragos

1
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Trituragao

2° Etapa
Secagem a 500° C
Quebrada manual
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Procedimentos
nas Conchas
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Carecterizagao » laser

Fluorescéncia
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A laser
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Da Concha de Marisco Inicio e Fim de Pega
|
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de prova
Tempo de Cura

A 4

Slump Teste

Ensaios Tecnologicos Resisténcia a compressao
Absorgao de agua por imersao
Carbonatacéo

Fonte: A Autora (2023)

4.1-Procedimentos de coleta e amostragem das conchas de marisco

Os locais que foram realizados a pesquisa estdo descritos a seguir, 0

primeiro foi o laboratorio do Curso de Graduagdo de Engenharia Civil no
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Centro Universitario da Paraiba — UNIPE e o segundo no laboratério da UFPB;
inicialmente realizou-se um estudo granulométrico a qual foi realizada nas
amostras em estudo, utilizando o analisador de particulas a laser CILAS
modelo 1090 das cascas de marisco para a obtencdo do p6 deste material e
enfim substitui-lo pelo agregado mitdo na producéo do concreto. E importante
ressaltar que, as amostras das cascas foram realizadas em pontos distintos de
cultivo do municipio de Lucena e também no municipio de Bayeux. As
amostras foram coletadas no periodo entre 18 e 22 de Maio de 2022, assim

podendo ser vista nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 os pontos de coletas.

Figura 4.11- Barra de Mamanguape : primeiro ponto de coleta da
amostra.

| @O REDMI NOTE 9
FOO Al QUAD CAMERA

Fonte: A Autora (2023)

Figura 4.12- Municipio de Lucena o ponto principal da coleta, bairro chamado de Costinha:
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Fonte: mapa de lucena paraiba atualizado - Bing images
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Figura 4.13 — Coleta da amostra no 3° pontolocalizado em Bayeux- PB

P T

S

Fonte: A Autora(2023)

4.2 Materiais Utilizados

4.2.1Cimento Portland

O cimento Portland escolhido para utilizagdo na preparacdo dos
concretos em estudo foi o cimento CP V ARI — (Alta Resisténcia Inicial);
normatizado pela norma ABNT NBR 5733:1991, fabricado pela Cimpor.
Aglomerante hidraulico que atende as exigéncias de alta resisténcia inicial,
obtido pela moagem de clinquer Portland, constituido em sua maior parte de
silicatos de calcio hidraulicos, ao qual se adiciona, durante a operacéo, a
quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio.

E importante destacar que os primeiro tragos foram usados um cimento
que estava no laboratério da universidade o qual ao realizar o traco ndo deu
certo, tendo que comprar um cimento novo e assim utiliza-lo e mante- 16s em
todos os tracos analisados. O material carbonatico utilizado como adigéo deve
ter no minimo 85% de CaCO3. A designacdo ARI representa 0 minimo de

resisténcia a compressao aos 7 dias de idade, ou seja, 34,0 MPa.

4.2.2 Areia Natural

O agregado miado utilizado na producdo dos concretos para o presente
trabalho foi usado uma areia natural média de natureza quartzosa; cujo

material passou pelos ensaios de granulometria, massa unitaria e massa



especifica demostrado na Tabela 4.2, como objetivo de garantir uma melhor

caracterizagao.

Tabela 4.2 - Resultados do ensaio granulométrico, massa especifica e
massa unitaria do agregado miudo.

GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO

Peso retido
Abertura das peneiras (mm)
N° ()
4,8 4 27,9 Dméx. 4,8 mm
2,4 8 51,2
12 16 122,8 Modulo de Finura = 2,65
0,6 30 3139
0,3 50 344,7
0,15 100 124,2
Fundo 15,3
Total 1000
Massa especifica aparente seca (g/mL) (ABNT NM 53: 2009) 2,58
Massa unitaria (g/cm?) (ABNT NM 45: 2006) 1,581

Fonte: A Autora(2023)

4.2.3 Concha de marisco

A concha utilizada na producdo dos concretos para o presente trabalho
foi um material natural da natureza o qual serve como meio de sobrevivéncia
para algumas populagdes ribeirinhas localizadas no municipio de Lucena e na

Barra de Mamanguape, englobada (na Figura 4.14).

Figura 4.14 - Concha de marisco

Fonte: A autora (2023).
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4.2.4 Agregado Graudo

A Dbrita tem muitas aplicacGes e diferentes tipos de indicagdes para cada
situagdo. Sendo que este por sua vez foi disponibilizada pelo complexo
Laboratorial de Engenharia Civil do UNIPE. A Tabela 4.3 apresenta o
resultado do ensaio de caracterizacdo do agregado graudo, utilizado na

producdo do traco referencia.

Tabela 4.3 - Resultados do ensaio granulométrico da brita 1.

GRANULOMETRIA DO AGREGADO GRAUDO

Abertura das peneiras (mm) Peso retido
()
1.0 0 Dmax. 9,5 mm
1.2 0
3.4 4,4 Moddulo de Finura = 5,77
3.8 87,5
4.0 674,3
8.0 150,5
Fundo 83,6
Total 1.000,30
Massa especifica aparente seca (g/cm3) (ABNT NM 53: 2009) 1,042
Massa unitaria (g/mL) (ABNT NM 45: 2006) 2,65

Fonte: A autora (2023).

Para se ter um melhor carateristica do agregado graudo realizou-se o
ensaio de granulometria que tem por objetivo, determinar a composicao
granulométrica do agregado graddo, bem como conhecer 0 médulo de finura e
a dimensdo maxima caracteristica do agregado, fundamentado na NBR 7217 a
classificacdo da brita através de ensaio granulométrico que atraves de pesagem,
peneiramento e com o auxilio de tabelas determinam em que classe a brita ira
se enquadrar e com isso mostrara a sua classificacdo dentro das normas da
ABNT.

4.2.5 Aditivos Quimicos

Foi utilizado na dosagem dos concretos para este trabalho o aditivo

MC-TechniFlow 520 é uma nova geracdo de plastificante /superplastificantes
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para producgdo de concreto que une as caracteristicas de robustez dos aditivos
classicos com as melhores propriedades de dispersdo dos plastificantes
/superplastificantes de tecnologia de Gltima geracdo. Como consequéncia, além
de suas vantagens técnicas também visa otimizar seu custo beneficio.
Concretos produzidos com MC-TechniFlow 520 possuem uma pasta de
cimento mais densa e homogénea, bem como uma reducdoda

permeabilidade.

Através da possibilidade de reducdo do volume de &gua da mistura,
mantendo-se a mesma consisténcia e consumo de cimento, obtém-se uma
mistura com um fator agua/cimento menor e portanto com maiores resisténcias
e menos capilaridades. Caso o volume de agua nao seja reduzido, obtém-se
uma melhora da trabalhabilidade do concreto, 0 que reduzira a necessidade de
adensamento. MC- TechniFlow 520 também pode ser utilizado em conjunto
com aditivos plastificantes / superplastificantes, incorporadores de ar e
retardadores.

O MC-TechniFlow 520 deve ser adicionado no decorrer do processo de
mistura ou no final para ajustes da trabalhabilidade. A utilizacdo de
equipamento de dosagem adequado é necessaria. Os tempos de mistura, as
normas e as recomendac@es técnicas para a producdo, processamento e cura
do concreto e concreto armado devem ser observadas. Recomendamos
que testes preliminares sejam executados antes da utilizacdo em grande escala.
Ver na Figura 4.15.

Figura 4.15 - Aditivo - TechniFlow 520
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Fonte: A Autora (2023).
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4.3 Métodos

4.3.1 Dosagens dos Tracos

4.3.2Concreto convencional

Devido ao fato deste trabalho buscar a analise comparativa do
comportamento do concreto com a substituicdo do agregado miudo pelo p6 da
casca de marisco, definiu-se inicialmente um traco de referéncia para um
concreto convencional, através da caracteristica da dosagem de concreto,
utilizando o método da curvaABCP: O método ABCP foi publicado em 1984
pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland como um Estudo Técnico
titulado — Parametros de Dosagem do Concretol, da autoria do Eng. Publio
Penna Firme Rodrigues (revisado em 1995). Este método, baseado no texto da
Norma ACI (American Concrete Institute) 211.1-81, constitui-se numa
adaptacdo pratica do método americano as condigdes brasileiras e permite a
utilizacdo de agregados graudos britados e areia de rio que se enquadram na
norma NBR 7211 (ABNT, 1983)-Agregados para concreto. Este método
considera tabelas e gréficos elaborados a partir de valores médios de resultados
experimentais e constitui-se numa ferramenta de dosagem de concretos
convencionais, adequada aos materiais mais utilizados em varias regides do
Brasil; Preocupa-se com a trabalhabilidade através de diversos fatores relativos
aos materiais , as condi¢cdes de execucdo e adensamento e as dimensfes da
peca. Este procedimento de dosagem, desenvolvido para concretos de
consisténcia plastica a fluida, fornece tracos com baixos teores de areia,
tentando obter misturas mais econdmicas. Pode ser apresentado numa
sequéncia de etapas bem definidas, que incorporam um conjunto de tabelas,
que facilitam a determinacdo dos parametros necessarios para aobtencdo do
traco de partida. Assim temos a definicdo do traco o qual foi produzido dia 08
de Maio de 2022 utilizando as quantidades de materiais calculadas e
demonstradas a seguir na Tabela 4.4: O traco escolhido corresponde a um
concreto com Fck 40 MPa.
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Tabela 4.4 - Traco utilizado para a moldagem dos corpos de prova
TRACO REFERENCIA
Cimento Areia Cascalinho
(Kg)  (Kg) (Kg)
1 1,56 2,45 0,43
Fonte: A autora (2023).

4.3.3 Concreto com a concha de marisco

Como esta apresentado na Tabela 4.5, sendo escolhido o percentual que

apresentasse a menor alteracdo as propriedades do concreto.

Tabela 4.5 — Composicao dos tracos utilizados para 1kg de cimento

MATERIAI CONCRer CONCRET ~ CONCRET ~ CONCRET ~CONCRET CONCRET ~CONCRET ~CONCRET  CONCRET Cg':g:;T
s 0 (RF) 0 com 0 CcoM 0 CcoM 0 com 0 CcoM 0 CcoM 0 Ccom 0 com i
15% (CM) 20% (CM) 25% (CM) 30% (CM) 40% (CM) 50% (CM) 60% (CM) 80% (CM) ( CM;’
CIMENTO 1 L 1 ) . ) ) . . .
(Kg)
A(T(Eg')A 1,56 1,326 1,12 1,17 1,092 0,936 0,78 0,936 0,312 0
BRITA (Kg) 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
PO DA
0 0,234 0,28 0,39 0,468 0,624 0,78 0,264 1,248 1,56
(CM) (Kg)
AGUA (Kg) 0,43 0,42 0,29 0,42 0,29 0,34 0,44 0,29 0,45 0,5
ADITIVO 1,07 2 2 2 2 2 2 2 2 2

(%)

Fonte: A autora (2023)

Depois de dosar o concreto referencia e consequentemente o traco em
estudo, ambos calculados pelo método ABCP/ACI, onde no concreto em
estudo com conchas de marisco foi dosada em diferentes percentuais de
substituicdo, entre 15%,20%, 25%, 30%, 40% ,60%, 80% e 100%.

4.4 Preparo e Procedimentos das conchas para a producéo do concreto

As Figuras 4.16 e 4.17 traz o material que foi coletado em dois pontos
distinto, mostrando a limpeza das conchas de mariscos na qual se deu em
varias etapas, sendo primeiramente realizada uma selecdo manual individual,

para remoc¢do das impurezas maiores, e separagdo das conchas atravez da
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lavagem manual realizada com uma peneira metalica, por 30 minutos, e
sequencialmente por mangueira. Na seguéncia as conchas foram submetidas

a secagem em estufa a 200° C.

Figura 4.16 - Lavagem manual das conchas

Fonte: A autora (2023)

Figura 4.17 - Material levado a estufa para seca 200° ¢
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Fonte: A autora (2023).

Em seguida as Figuras 4.18; 4.19; 4.20; 4.21; e 4.22 apresentam a
continuidade para a produgdo do concreto sendo assim na seguéncia foi
realizada a moagem em o triturador de mandibulas (ver na Figura 4.20) e
também foi utilizado o moinho de bolas, até se obter o maximo possivel de
passante na peneira de abertura 4,8mm (ver na Figura 4.21). Assim o material
foi levado a estufa para que se pudesse obter um material bem seco e sem
impurezas. Este procedimento se fez necessario realiza-lo algumas vezes para
que se pudesse obter mais material e produzir mais concreto com o pé da

concha de marisco.



Figura 4.18 - Triturador de mandibulas utilizado para trituracao das
conchas de marisco

&
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Figura 4.19 - Moinho de bolas utilizado para trituracdo das conchas de
marisco

Fonte: A autora (2023).

Vale resaltar também que nas Figuras 4.20 teremos a secagem em
estufa a 500° C, elevando as conchas em altas temperaturas e na Figura 4.21
pode-seacompanhr como foi realizada a quebra manualmente através do pildo

metalico.

Figura 4.20 - Estufa — Temperatura 500° C
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Fonte: A autora (2023).
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Figura 4.21 - Quebra das Conchas com Pildo Metéalico

Fonte: A autora (2023).

A Figura 4.22 demostra que devido ao curto espago de tempo para a
elaboracdo do concreto, foi decidido trabalhar com peneiras intermediarias as
de malhas # 16, # 30 e # 50, a qual foidecidida produzir o concreto na peneira
# 50.

Figura 4.22 — Agitador mecanico de peneiras.

Sy

Fonte: A autora (2023).

4.5 Caracterizagdo do p6 da concha de marisco

4.5.1 Anélise granulométrica por difracédo a laser

A andlise granulométrica foi realizada nas amostras em estudo,
utilizando o analisador de particulas a laser CILAS modelo 1090. O
equipamento apresenta faixa analitica de 0,04 a 500 um, 64 detectores, 100

classificacbes de tamanho de particulas e 2 emissores de laser para envolver



essa faixa analitica citada anteriormente.

4.5.2 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A determinacdo da composi¢cdo quimica qualitativa foi realizada por
meio do equipamento da Shimadzu EDX-720, vale ressaltar que os resultados
sdo semiquantitativos. As analises foram realizadas em pds, com atmosfera a

vacuas e em termos de 6xidos. As medidas foram realizadas via seca.

4.5.3 Difracao de raios X (DRX)

As analises no DRX, pelo método po, foram realizadas utilizando o
difratbmetro Shimadzu XRD — 7000 nas seguintes condi¢Oes de operacéo:
radiagdo CuKa (35KV/ 40mA), velocidade do goniometro 0,02° em 26 por

passo, com o tempo de contagem de 1,0 segundos e coletados de 10° a 55° .

4.6 Ensaios realizados com , brita e o pé da concha de marisco

4.6.1 Ensaio da massa especifica

O experimento realizado teve o intuito de determinar a massa especifica
da areia,da brita e do pd da concha de marisco, segundo a metodologia indicada
por lzquierdo (2011), através da imersdo do material em liquido (&gua),
medindo o volume previamente e posteriormente a imersdo do material. Este
processo nos permite determinar a massa especifica absoluta ou densidade
absoluta do P6 da concha de marisco numa relacdo entre a massa, de
quantidade determinada, e a variacdo de volume do liquido obtido no processo
de imersdo. Para realizacdo do ensaio utilizaram-se 0s seguintes materiais:
Frasco Volumétrico de Le Chatelier; P6 da casaca de marisco ( no estado seco);
Recipiente; Concha; Funil; Balanca de Precisdo; Agua.

Procedimento: Adiciona ao frasco de Lé Chatelier 200 ml de agua; Em
seguida coloca-se o frasco sobre uma superficie reta e faz-se a 1° leitura (Lo) na
parte inferior do menisco; A seguir, com auxilio de uma espéatula e um funil de

vidro, separa os 500g do p6 da casca de marisco, tendo-se o cuidado de evitar
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que o pd fique aderido nas paredes do frasco acima do liquido depois desta
parte o frasco devera ser fechado para assim verificar e anotar em que medida
estar obtendo a leitura final (L¢).Para determinar a massa especifica, precisa-se
conhecer o volume e a massa dos agregados. Assim a massa especifica foi

obtida pela equacgéo 1:

Mg
p L=
especrea (Uf — vi) - [(Msat - Ms)/pégua)]
na qual:

Pespec rear. Massa especifica real, em gramas por centimetro cibico;
Ms: massa seca apds 24 horas na estufa, em gramas;

Msat: massa saturada seca ao ar, em gramas;

Vi: volume inicial do frasco, em centimetros cubicos;

Vf: volume final do frasco, em centimetros cubicos;

Pagua- Massa especifica da agua, em gramas por centimetro cubico.

Na Figura 4.23 pode-se acompanhar a realizacdo do ensaio da massa especifica da

areia, da brita e do p6 da concha de marisco.

Figura 4.23 — Ensaio da massa especifica da areia, da brita e do PCM

Fonte: A autora (2023).

4.6.2 Ensaio da massa unitaria

A determinacdo da massa unitdria é obtida através do ensaio
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experimental, oqual utilizou os seguintes materiais: Recipiente com volume
pré-definido; Areia, Brita e P6 da concha de marisco (estado seco); Espatula;
Concha e Balanca. Para o procedimento temos que determinar e registrar a
massa do recipiente vazio; em seguida preenche-se o recipiente com o pé da
concha de marisco até que o mesmo transhorde, utilizando uma concha,
despejando o agregado de uma altura ndo superior a 50mm acima da borda
superior do recipiente. Evitar ao maximo a segregacdo dos agregados. Deve-se
nivelar a superficie do agregado com uma espatula de forma a rasa-la com a
borda superior do recipiente. Para assim determinar e registrar a massa do
recipiente mais o seu contetdo; repetir os passos acima citados mais duas vezes
e a seguir anotar a procedéncia do material, data, hora e local do ensaio.
Podendo ser visto na Figura 4.24 , 4.25 e 4.26.

Figura 4.24 — Pesagem dos 70g do p6 da concha de marisco.

Fonte: A Autora (2023).

Figura 4.25 — Pesagem dos 70g da brita
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Fonte: A Autora (2023).
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Figura 4.26 — Pesagem dos 70g da areia
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Fonte: A Autora (2023).

Realizados todos os procedimentos de execu¢do do ensaio, conforme
preconizaa NBR NM 45:2006 , foram obtidos os resultados através dos

célculos das da equacéo 2:

_ My — M,
Pagregado = T

Onde;

PAgregado = € a massa unitaria do agregado,
mqr = € a massa do recipiente mais o agregado; em quilogramas,
m, = € a massa do recipiente vazio, em quilogramas,

VV = é o volume do recipiente, em metro cubicos,

Para cada execucdo do ensaio obtenha um resultado, em seguida foi

feita a média dos resultados e obtenha o resultado final.

_ (pagregadol + pagregado 11 + pagregado III)
B 3

Pm

Pm= € a média da massa unitéria do agregado; em quilogramas por metro cUbico;

4.7 Realizacéo de ensaios para definir tempo de pega

Na Figura 4.27 é demostrado o aparelho de vicat o qual € utilizado no
ensaio para definir o tempo de pega. O tempo de pega é um experimento que
permite descobrir o tempo que a pastade cimento pode ser utilizada sem
perder suas propriedades desejadas. Este ensaio foi realizado com a finalidade
de analisar se a elevacdo da temperatura influéncia nos tempos de inicio e de
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fim de pega do cimento. Tempo de pega: Segundo a NBR NM 65:2003,
determinacdo do tempo de pega do cimento Portland, o ensaio deve ser
realizado com o preparo de uma pasta de 500 g de cimento com consisténcia
normal.

Figura 4.27 — Aparelho de vicat
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* Fonte: A Autora (2023).

O aparelho de Vicat possui uma agulha padronizada que deve ser
penetrada na pasta de cimento em tempos definidos. O inicio de pega se da pelo
instanteem que a penetracdo da agulha estabilizar em 4 mm (1) do fundo do
molde, e o fim de pega se da pelo instante em que a agulha penetre apenas 0,5

mm da pasta de cimento.
4.8 Producéo do concreto

A execucdo dos tracos foi dividida em etapas. Primeiro foi elaborada a
separagdoe pesagem dos materiais, em seguida a levou-se a betoneira e assim
realizou-se a moldagem e cura dos corpos de provas. Os Concretos foram
produzidos conforme a NBR 12821 (ABNT, 2009). Na betoneira (Figura 4.28)
de eixo inclinado com capacidade de 130 litros.

Figura 4.28 — Betoneira de 130 litros

Fonte: A Autora (2023).

Na elaboragdo dos concretos os materiais foram colocados por partes,



iniciando com a preparagdo dos corpos de prova o0s quais sdo submetidos a
passagem de 6leo, ver na Figura 4.29.

Figura 4.29 — Moldagem dos corpos de provas.
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Fonte: A Autora (2023).

Na sequéncia foi adicionado a areia; cimento e aditivo, assim
misturando osmesmo até a homogeneizacdo completa. Porém no concreto com
a substituicdo do P4 da concha de marisco foi misturado ao cimento num
recipiente aberto antes de ir a betoneira. A 4gua de amassamento foi sendo
adicionado aos poucos. Logo apos este processo foram moldados 12 corpos de
provas cilindricos passando 6leo nos corpos para depois ser preenchido com o
concreto com dimensdes de 10 x 20 cm para cada trago analisado. Apés 24
horas de cura as amostras foram imersas no tanque com &gua ha uma
temperatura ambiente demostrada na (Figura 4.30); as mesmas passaram pelo
processo de desmolde e conservada na cura Umida até o dia de seu
rompimento, sendo estabelecido nesta pesquisa para as idades de 7,14 e 28 dias
respectivamente.

Figura 4.30 — Corpos de provas imersas na dgua para cura

‘ te: A Autora (2023).
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4.9 Ensaios realizados no concreto

4.9.1 Ensaio de abatimento do tronco de cone (Slumptest)

Depois de realizado o concreto na betoneira foi retirado uma amostra de
concreto, procedeu-se com o ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco
de cone (slump test). A aparelhagem utilizada foi:

» Molde metélico;

* Haste de compactacéao de secdo circular em aco de 16 mm de diametro

por 600 mm de comprimento;

* Placa de apoio do molde;

« Complemento tronco-conico do molde;
« Colher de pedreiro;

* Trena de 5 metros.

O ensaio de abatimento foi realizado com o intuito de analisar as
condicdes de trabalhabilidade dos concretos executados, seguindo os requisitos
da NBR NM 67 (ABNT, 1998). Com o traco utilizado obteve-se um slump de
10 mm, conforme (Figura 4.31), o que era suficiente para o adensamento
manual dos corpos de prova. Todo este procedimento do ensaio foi repetido
para todos os teores de substituicdo do agregado miudo pelo P6 da casca de
marisco, para que fossem analisadas suas caracteristicas no estado fresco do

concreto.

Figura 4.31 — Teste de abatimento de cone, execu¢do do ensaio.
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Fonte: A Autora (2023)
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4.9.2 Resisténcia a compresséo axial

Com o concreto na condigdo endurecida, os CPs foram avaliados em
relacdo a resisténcia a compressdo, estabelecida conforme a norma NBR 5739
(ABNT, 2007). Os ensaios foram realizados com a prensa hidraulica no
laboratdrio do Centro Universitariode Jodo Pessoa (UNIPE).

Foram ensaiados 3 (trés) corpos-de-prova de cada traco nas idades de
7,14 e 28 dias, respectivamente. O principal intuito de avaliar este ensaio é de
tracar um comparativo entre os trés tipos de concreto e avaliar resisténcia entre

a substituicdo do agregado miudo pelo p6 da concha de marisco.

4.9.3 Absorcdo de agua por imersao

Foi tracado o comparativo em relacdo ao concreto de referéncia, e com
0 pb da concha de marisco através deste ensaio que mede a quantidade de agua
absorvida, que segundo as diretrizes da NBR 9778 (ABNT, 2005) analisa a
taxa maxima de agua que o corpo de prova é capaz de absorver, como também,
o volume dos seus poros. O ensaio foi realizado quando os CPs atingiram a
idade de 28 dias.

4.9.4 Carbonatacéo

Foram realizados ensaios que visam também analisar a durabilidade dos
concretos, logo foi ensaiado o processo de carbonatacdo, no qual foi preparada
uma solucdo com fenolftaleina, sendo esta borrifada no concreto convencional
e 0 com o po da concha de marisco a fim de verificar se haveria alguma reacéo
nos concretos.

Andrade (1992) cita que, com o uso de fenolftaleina, é detectada a
regido carbonatada do concreto que € aquela que ndo apresenta alteracdo de
coloracdo, tendo pH inferior a 8,3. A regido néo carbonatada assume cor entre
rosa a vermelho-carmim, de pH entre 8,3 e 9,5, ou somente vermelho carmim,

de pH superior a 9,5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao dos materais

Serdo apresentadas as discussdes baseadas nos resultados obtidos de

acordo os ensaios e analises realizados durante o trabalho.

5.1.1 Analise de granulometria a laser

A Figura 5.32 e 5.33 mostram os resultados obtidos por meio da técnica
de anélise granulométrica por difracdo a laser. Péde-se inferir que o diametro

médio das particulas de areia analisadas na amostra é de 58,05 pum.

Figura 5.32 — Distribuicdo granulométrica cilas 1090 seco - areia
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Fonte: A Autora (2023).

Ja o residuo do pé de marisco apresentou um diametro médio das
particulas de aproximadamente 24,75 um. Através da Figura 5.33 observa-se a

distribuicdo granulométrica do residuo reciclado.

Os modulos de finura da areia e do p6 de marisco foram na ordem de
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1,78 e 1,97 respectivamente. Os resultados encontrados estéo dentro dos limites
utilizaveis definidos pela NBR 7211:2022 que se refere aos requisitos para a
producdo de concretos de cimento Portland. Também foi possivel obserar pela

curva granulometrica que a areia € unimodal, ou seja s6 tem um pico.

Figura 5.33 — Distribuicdo granulométrica cilas 1090 seco — p6 da concha de

marisco
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Fonte: A Autora (2023).

Tabela 5.6 - Distribuicdo de tamanho das particulas das amostras

. D1o Dso Dgo Diametro médio
Material
(um)  (um)  (um) (um)
Areia 22,13 58,45 91,05 58,05
P6 do Marisco 0,63 16,12 60,82 24,75

Fonte: A Autora (2023).

De acordo com os resultados da andlise granulométrica por difracéo a
laser, o residuo pode ser considerado como fino, onde particulas devem



apresentar diametros entre 10 um e 100 pm (SANTOS, 2012). Vale ressaltar
que a granulometria fina pode ser um fator favoravel na reutilizacdo desse tipo
de residuo na producdo de concreto, pois 0 tamanho de particulas pode
influenciar no empacotamento durante 0 processo de prensagem, e,
consequentemente, nas propriedades fisicas e mecéanicas dos produtos
(CHRISTOFOLETTI; MORENO, 2017). A curva do p6 da concha de marisco

contém mais de um pico e é classificada como polimodal.

5.1.2 Ensaio de fluorescéncia de raio X

A Tabela 5.7 apresenta os resultados da andlise quimica qualitativa
obtida por meio da florescéncia de raios X da amostra do residuo do pé da
casca de marisco (PCM), juntamente com resultados obtidos por diversos
autores. A partir destes dados pode-se verificar que o principal constituinte da
concha é o 6xido de calcio (CaO), mostrando um percentual de 97,511% .
Deste modo, verifica-se que a concha de marisco é composta basicamente por
carbonato de célcio, podendo, portanto, servir como matéria prima para as mais
diversas linhas de consumo do mineral. Outros elementos também foram
detectados na composi¢do da concha, no qual demostrou um percentual de
Silica (SiO2) de 1,082% e um percentual de 6xido de ferro (Fe,Os3) de 0,474%
mas que foram insignificantes para o processamento dos compdsitos. Este
resultado atende as expectativas, visto que na literatura, considerando
diferentes espécies de moluscos bivalves o elemento encontrado em maior
quantidade sempre é o calcio, seja ele apresentado como CaCO3 ou outra
forma.

Tabela 5.7 — Resultados de composicao quimica qualitativa

Composto (%)

CaO SiO, SO; Fe03 SrO KO CuO  COy

PCM 97511 1082 039 0474 032 0204 0,018 0,00
13 957 088 066 072 04 054 - e
14 947 258 031 - 019 - 001 e

Fonte: A Autora (2023).

Segundo Mo et al. (2018) em sua revisdo sobre o uso de conchas de

moluscos na fabricacdo de concreto encontraram média de porcentagem de
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CaO em conchas de ostra de 62,4%, valor consideravelmente inferior ao
encontrado no presente trabalho, o que indica que a concha de marisco possui
maior quantidade de calcio em sua composicdo quimica, se comparada as
outras espécies.

Em 2003, Yoon et al. ja analisavam a possibilidade da utilizagcdo das
conchas de ostra na industria da construcdo civil, tendo para isso também
realizado o FRX de determinada espécie de ostra e encontrando percentual de
95,9% de carbonato de calcio em suas amostras.

Pode se observar que o resultado obtido de 97,511% de CaO € bem
semelhante ao obtido na casca de mexilhdo avaliada por Hamester (2010)™ e
de Martinez-Garcia et al. (2016)™%.

5.1.3 Ensaio de DRX

No difratograma de raios X da amostra do p6 de concha de marisco
(Figura 5.34) foram identificados picos de calcita, polimorfo do carbonato de
calcio, o que corrobora com o resultado da analise de fluorescéncia de raios X
apresentada anteriormente, onde a amostra apresentou mais de 97% de 6xido de
calcio em sua composicdo quimica. Seo et al. (2019) também encontraram a

calcita como estrutura cristalina do PCO.

Figura 5.34- Difratograma de raios X da amostra do p6 de marisco.
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pr =17.03 % Calculado
R = 10.70 % ——— Diferencga
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Fonte: A Autora (2023).
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Os parametros de rede refinados para os diferentes subsistemas,
mostrados na Figura 5.34, estdo de acordo com o valore em seu respectivo
arquivo ICSD. O valor do qui-quadrado (¥2 = 1,59) indica uma excelente
concordancia entre dados experimentais e modelos ajustados.

A partir do difratograma pode-se observar que 0s picos cristalinos de
CaCO3 estdo em total consondncia com o arquivo de informagoes
cristalogréficas (CIF) referente a amostra analisada do pé de marisco.Ver na
figura 5.35.

Figura 5.35- Difratograma de raios X da amostra do p6 de marisco a 0° C.
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Fonte: A Autora (2023).

Os parametros de rede refinados para os diferentes subsistemas,
mostrados na Figura 5.35, estdo de acordo com o valore em seu respectivo
arquivo ICSD. O baixo valore do qui-quadrado (¥2 = 1,08) indica uma
excelente concordancia entre dados experimentais e modelos ajustados.

O célcio apresenta-se como o elemento majoritario, independente do
local de coleta das amostras. Este resultado era esperado considerando-se que a

estrutura e constituicdo da concha de marisco é predominantemente carbonato
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de calcio. Assim a amostra do p6 de marisco a 200°C reforga a presenca de
fases cristalinas de CaCO3, podendo ser visto na (figura 5.36). Bessler e
Rodrigues (2008) afirmam que a fase cristalina mais comumente encontrada
em conchas calcarias de moluscos & a aragonita, por apresentar dureza e
densidade maiores que a calcita. Portanto pode-se ser observados picos de
difracdo para duas formas cristalinas do CaCO 3: aragonita e calcita.

Figura 5.36— Difratograma de raios X da amostra do p6 de marisco a 200°C.
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Fonte: A Autora (2023).

Todos os Picos que aparecem no experimento da Difracdo de Raios-X, mostrado na
figura 5.36, batem precisamente com as barrinhas que sdo do arquivo ICSD do carbonato de
calcio que tem o numero de ICSD 166087 e que os parametros de redes que foram refinados
de acordo com essa carta eles sdo 0 A, B e C e os indices de concordancia que sdo 0s Rwp e
0 experimental qui-quadrado, eles revelam principalmente o qui-quadrado e que ele tem que
dar proximo a um (1) e estad (x? = 1,15) e assim revelam que o refinamento foi bem sucessido ,
conseguindo fazer um modelo de ajuste que relaciona matematicamente o DRX Experimental
e 0 Célculado e obteve um ajuste aceitavél.

Nota-se que a fase cristalina observada por meio da difratometria de raios X, é a

Aragonita (CaCO3) que possui a mesma composicao quimica da calcita, entretanto difere na
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estrutura cristalina.Segundo Luz e Lins (2008), é muito comum o uso dos carbonatos de
calcio e magneésio na industria de vidros, onde a dolomita e/ou aragonita ocupam o terceiro
lugar como insumo bésico na fabricacdo de vidro, depois da areia de quartzo e da barrilha
(Na2CO03).

5.2 Ensaio da massa unitaria do pé da concha de marisco, areia e da brita.

Foram realizados varios ensaios com a seguinte abertura de perneira
#50, todos os seus resultados das respectivas peneiras estdo demostrado na
tabela5.8,5.9,5.10 e 5.11.

O ensaio de determinagdo da massa unitaria do agregado miudo
normalizado pela NBR 7251/1982 realizado no laboratdrio de engenharia civil
da UNIPE onde foi possivel analisar trés determinagfes do material mitdo ja
seco e realizar a média entre eles assimsendo possivel efetuar os calculos de
massa unitaria que constata que os materiais testados foram aprovados e estdo

dentro das Normas Brasileiras de Regulamentacéo.

Tabela 5.8: Valor da massa unitaria do p6 da concha do marisco # 50

MASSA UNITARIA DO PO DA CASCA DE MARISCO # 50

1 2 3
Mar 0,2396 0,2398 0.241
1
my 0,8193 0,8193 0,819
3
\ 0,000157 0,000157 0,000
157
pagregado 1526,12 1527,39 1535,
367
Pm 1529,73 Kg/cm?®

Fonte: A autora (2023).

Tabela 5.9: Massa unitaria do p6 do marisco # 50 com temperatura a 500° C

MASSA UNITARIA DO PO DA CASCA DE MARISCO # 50

1 2 3
Mar 0,27613 0,27671 0,2800
4
m, 0,8193 0,8193 0,8193
v 0,000157 0,000157 0,0001
57
—_—_ 1526,12 1527,39 1535,3
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Pm 1708,213 Kg/cm?
Fonte: A autora (2023).
Tabela 5.10: Valor da massa unitaria da areia # 50
MASSA UNITARIADA AREIA # 50
1 2 3
Mar 0,2583 0,2621 0,2609
my 0,8193 0,8193 0,8193
\% 0,00015 0,000157 0,000157
pagregado 164;,22 1699,43 1661,78
Pm 1668,81
Kg/cm?
Fonte: A autora (2023).
Tabela 5.11: Valor da massa unitaria da brita # 50
MASSA UNITARIADABRITA # 50
1 2 3
Mar 0,2729 0,2638 0,2622
my 0,8193 0,8193 0,8193
Vv 0,000157 0,000157 0,000157
pagregado 1645,22 1699,43 1661,78
Pm 1696,18 Kg/cm?

Fonte: A autora (2023).

5.2.1 Ensaio da massa especifica do po da conha de marisco, areia e brita.

Foram realizados varios ensaios com as seguintes aberturas de
perneira #50, asquais tém seus resultados demostrado nas tabelas 5.12, 5.13 e
5.14.

Os ensaios de determinacdo da massa especifica do agregado miudo por
meio do frasco Chapman normalizado foram feitas duas analises nos frascos
Chapman tornando visivel o valor real da massa unitaria do po da casca de

marisco em cada ensaio.
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Tabela 5.12 - Valor da massa especifica da areia # 50

MASSA EPECIFICA AREIA #50

1 2 3
Areia 500 500 500
Leitura Inicial 200 200 200
Leitura Final 390 395 405
) 2,81 2,57 2,44
’m 2,61 glcm?

Fonte: A autora (2023).

Este tipo de ensaio € feito para determinar o valor real do agregado, pois
com a utilizacdo de agua dentro do frasco de Chapman faz com que 0s espacos
de ar existentes entre as particulas de areia sejam ocupados totalmente.

O ensaio permite que o agregado seja calculado de melhor maneira para
a elaboracdo do volume do trago de concreto. Neste ensaio, observou-se que 0s
materiais obtiveram um mddulo de finura diferente, com valores de 2,61 e 2,82,
mas em conformidade com a NBR 7211/2005, que define os limites para o
maodulo de finura entre 2,20 e 2,90.

A massa especifica do p6 da concha de marisco se apresentou maior do
que as da areia, porém, ndo sao valores muito distintos, como mostra a Tabela
5.13.

Tabela 5.13 - Valor da massa especifica do p6 da concha de marisco #
50 elevado a500° C

MASSA EPECIFICA DO PO DA CASCA DE MARISCO # 50

1 2 3
Peso do P6 500 500 500
Leitura Inicial 200 200 200
Leitura Final 378 375 379
o 2,81 2,86 2,79
’m 2,82 g/lcmd

Fonte: A autora (2023).

Como mostra a tabela 5.14, é possivel observar os resultados

encontrados para a brita assim como no caso dos agregados miudos, possui
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seus valores em acordo com literaturas consultadas.

Tabela 5.14 - Valor da massa especifica da brita # 50
MASSA EPECIFICA BRITA # 50

1 2 3
Brita 500 500 500
Leitura 200 200 200
Inicial
Leitura Final 680 683 690
0 1,04 1,03 1,02
’m 1,03 g/lcm?

Fonte: A autora (2023).
5.3 Ensaio de Tempo de pega

A determinacdo dos tempos de inicio e fim de pega sobre a massa de
cimento Portland foi executada seguindo as especificacbes da NBR NM
65:2003. Todos os ensaios de tempo de pega foram realizados no mesmo local
do demais ensaios, sendo analisado com as amostra elevadas a 500° C nas
porcentagens de 15% e 25 % do pds da concha do marisco como também
apenas no cimento. Podendo acompanhar os resultados na Figura 5.37, pois

nela constam os valores obtidos.

Figura 5.37 - Tempo de inicio e fim de pega do pé de marisco elevado a
500°C e do Cimento.
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Referéncia Inicio de Pega Fim de Pega
== Cimento 17:00 19:22 20:48
=—Pé do Marisco 15% 13:45 16:25 17:55
P6 do Marisco 25% 13:25 16:25 18:15

Fonte: A autora (2023).



O tempo de pega esta diretamente relacionado com a trabalhabilidade
do material e de acordo com as curvas apresentadas na figura 5.37, nas misturas
com adicdo de respectivamente 15% e 25% do p6 de casca de marisco houve
uma diminuicdo consideravel em relacdo ao traco tradicional no tempo de
inicio de pega que de acordo com a norma refere-se ao intervalo de tempo
transcorrido desde a adigdo de 4gua ao cimento até o0 momento em que a agulha
de Vicat correspondente penetra na pasta até uma distancia de (4 + 1) mm da
placa da base. Concomitantemente houve uma diminuicdo em relacdo ao fim de
pega da mistura que nesse caso refere-se ao intervalo de tempo quando a agulha
estabiliza a aproximadamente 0,5 mm na pasta de cimento ensaiada. De acordo
com a classificacdo comercial dos cimentos em relacdo ao seu tempo de pega
para as amostras ensaiadas, podem-se considerar as dosagens como sendo
pertencentes ao grupo dos cimentos de pega rapida onde nesse caso o inicio de
pega ocorre antes de 30 minutos.

5.4 Propriedades Mecanicas

Para realizar o teste de resisténcia a compressdo, foram seguidas as
diretrizes de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007) referente aos corpos de
prova confeccionados com seis diferentes tipos de tracos, no qual foram
rompidos 3 unidades de cada um e calculado a média de cada idade
apresentada. Na Tabela 5.15 pode-se acompanhar o comportamento da
substituicdo do pé da concha de marisco com as mesmas porcentagens e
idades, faz-se um comparativo de resisténcia na peneira (# 50) com o traco

referencia.

Tabela 5.15 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao do
concreto # 50

TRACOS #50 Unidade 7dias 14dias 28dias

Concreto Referéncia  Kgf/cm?2 418,08 509,86 581,24

(Ref) Mpa 41 50 57
Concreto 15% Kgficm? 428,28 520,06 571,04
Mpa 42 51 56

Concreto 20% Kgf/cm? 448,68 540,45 601,63

78



(tf) e foram divididos pela area da secdo transversal do corpo de prova (cm?)
para obter os resultados finais medidos em mega pascal (MPa), podendo ser
melhor compreendidos através da (Figura 5.38 e 5.39), que relaciona a
resisténcia & compressdo de cada tragco de acordo com as suas respectivas

idades.

|Z
o
QD
SN
SN
a1
w
a1
©

Concreto 30% Kgflcm2 12,26 16,32 14,89

Mpa 1,3 1,6 1,46

Concreto 60% Kgflcm2 13,87 14,28 14,89
Mpa 1,36 140 146

Concreto 100% Kgflem? 1295 12,03 10,1972
Mpa 127 1,18 1,0

Fonte: A autora (2023).

Os resultados obtidos na prensa foram fornecidos em toneladas- forca

Figura 5.38 - Comparativo da resisténcia a compressdo com po da
concha de marisco elevado a 200° C.

Resisténcis a compressio (MPa)

ENSAIO DE RESITENCIA A COMPRESSAO # 50

70
60
50
40
30
20
10
0 el e -
R ACM [ ACM [ACM | ACM | ACM | ACM | ACM | ACM | ACM
15% | 20% | 25% | 30% | 40% | 50% | 60% | 80% |100%
W 7 dias 41 42 44 5,0 3,0 2,40 | 1,36 | 1,31 | 1,27 | 1,20
W14 dias| 50 51 53 3,4 2,80 | 2,10 1,4 1,37 | 1,18 | 1,18
W28 dias| 57 56 59 4,3 2,79 | 2,20 | 1,46 | 1,45 1,0 1,50

Fonte: A autora (2023).
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De acordo com os resultados acima encontrados, observa-se que o0s
maiores niveis de resisténcia foram os apresentados pela mistura com 20% do
p6 da concha de marisco; os valores ficaram ligeiramente superiores ao da
mistura referéncia TR. Uma possivel explicacdo para esse resultado é o efeito
da hidratacdo avancada dos compostos cimenticios presentes no agregado com
concha de marisco (ACM). Como foi adicionado um teor maior de dgua para
essa mistura, possivelmente houve um complemento de hidratacdo para esse
ACM, visto que no ensaio de absor¢do esse agregado apresentou 0s maiores
percentuais de absorcdo. Para as demais misturas com o pé da concha de
marisco 0s niveis de resisténcia mantiveram-se menores, e muito distantes do
traco de referéncia. 1sso mostra a viabilidade da utilizagcdo de agregado com a
concha de marisco em diferentes teores de substituicdo em relacdo ao agregado
natural.

Como o ACM foi obtido através da britagem dos corpos de prova
provenientes do laboratorio da UNIPE, tém-se amostras com varias idades e
resisténcias, podendo isso afetar o resultado final. Porém como o objetivo da
pesquisa foi verificar a viabilidade da utilizacdo de ACM, os resultados
mostraram-se satisfatorios, visto que foi mantido o abatimento do tronco de
cone 10 + 2 mm como referéncia de trabalhabilidade para todas as misturas.
Assim, procurou-se simular as condicdes reais de dosagem em um canteiro de
obras. Porém nas demais propor¢des as resisténcias diminuiram
significativamente. Sendo assim, pode-se afirmar que o concreto com
substituicdo do p6 da casca de marisco obteve bons parametros e garante a
resisténcia solicitada para aplicagcdo do concreto estrutural, apenas na
proporcao de 20% na #50.

Analisando-se individualmente os tragos, verifica-se que para os 7 dias
o0 traco TR apresentou uma resisténcia de 41 MPa, enquanto que o trago com po
da casca de marisco apresentou 44 MPa para a mesma idade. Observa-se 0
desempenho frente a estavariavel muito semelhante. Ja para a idade de 14, as
mesmas apresentam resisténcias de 50 Mpa e 53 MPa, respectivamente. Ja para
a proporcdo de 15% na #50 os valores foram mais baixo do que os valores
obtidos com 20%, em 7 dias com 15% deu 29,08 Mpa, com 14 dias foi para
34,01 Mpa.
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Para a idade de 28 dias o traco com 15% deu apenas 39,06 Mpa e j& o
com 20% apresentou 59 MPa para a mesma idade. Nota-se que para essa
idade o0 aumento da resisténcia relativa foi um pouco maior na producédo do
concreto com substituicdo de 20% ou seja, dessa forma, foi possivel
compreender ou visualizar como ocorre 0 ganho de resisténcia ao passar do
tempo. Observando o comportamento das demais substituicdes dos concretos
de po6 da concha de marisco pelo agregado miudo nas outras porcentagens em
relacdo ao concreto referencial, verifica-se que o concreto com a substitui¢éo
com as seguintes porcentagensde 30%, 40%,60%,80% e 100% ndo teve bons
resultados, ou seja, teve sua resisténcia bem inferior ao concreto padréo. Apds
essa idade os compostos continuam em processo de hidratacdo, promovendo a
evolucdo da resisténcia com menor intensidade. E foi dado acompanhamento
ao comportamento da substituicdo do pé da concha de marisco com as mesmas
porcentagens e idades, fazendo um comparativo de resisténcia na peneira (# 50)
com o traco referencia e com traco do p6 da concha de mrisco elevado a

temperaturas de 500° C, podendo ser visto na a Figura 39.

Figura 5.39 - Comparativo da resisténcia a compressao com ACM a 500° C.

RESISTENCIAS A COMPRESSAO #50 -
TEMPERATURA ELEVADAS
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50
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il N ﬂmﬂhjuﬂ,ﬂ

TR ACM | ACM |ACM | ACM | ACM | ACM | ACM | ACM | ACM
15% | 20% | 25% | 30% | 40% | 50% | 60% | 80% |100%

| 7 dias 41 | 37,68 |54,24| 15,08 | 9,07 | 7,07 | 507 | 7,07 | 807 | 4,07
W14 dias| 50 |[39,35| 57,3 (16,78 | 7,09 | 6,07 | 3,09 | 9,09 | 3,09 | 6,09
@m28dias| 57 |45,45|62,08|19,78| 8,54 | 8,44 | 2,54 | 6,54 | 554 | 8,78

Resisténcia 4 compressao (MPa)

Fonte: A autora (2023).

Assim perante aos resultados acima encontrados na resisténcia a

compreensdo realizado no concreto com po da concha de marisco elevados a
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temperaturas de 500° C verifica-se que para os 7 dias o traco com pé da casca
apresentou bons parametros ja nasproporc¢des de 15% com um valor de 37,68
MPa. Enquanto que na porcentagem de 20% foi para 54,24 Mpa. Ja para a
idade de 14, as mesmas apresentam resisténcias de 39,35% Mpa e 57,3 MPa,
respectivamente. Porém para os 28 dias o tragco com 15% deu apenas 45,45
Mpa e ja o com 20% apresentou 62,08 MPa para a mesma idade. Sendo assim
ja observou mais umas vez que o concreto com a substituicdo com as seguintes
porcentagens de 25%, 30%, 40%,60%,80% e 100% ndo teveram bons
resultados novamente. Sendo assim constatou-se que apenas nas proporgoes de
15% e 20% foi possivel obter uma boa resisténcia comparada ao TR. Uma
provavel explicacdo para este fato é que apos a hidratacdo o cimento apresenta
um maior crescimento de resisténcia até os 28 dias, idade esta considerada

para a resisténcia caracteristica do concreto na elaboracéo de projetos.

5.5 Absorcédo de agua

De acordo com a Figura 5.40 foi realizado o ensaio de absor¢éo de agua
nos trés tipos de concretos diferentes, no qual todos eles foram submetidos a
um tanque de agua pelo periodo de 24h, tiveram suas massas pesadas e depois
ficaram expostos ao sol, ao ar livre e a temperatura de 500°c até que
estivessem completamente secos e assim ilustrar os valores obtidos da média
do procedimento realizado com 3 CP’s referente a cada trago.

A partir dos valores obtidos, é possivel observar que ndo houve muita
diferenca em relacéo ao resultado do concreto de referéncia e do concreto com
po da casca de marisco elevado a 500° C, ja que os dois mantiveram resultados
parecidos nas duas etapas, com o concreto de com o p6 da casca de marisco da
peneira # 50 foi que apresentou diferengas nas massas saturadas e secas, mas
ainda assim, a absorcdo de&gua de uma forma geral, apresentou um valor
baixo, devido ao uso de aditivo, comprovando assim, que 0S concretos
apresentaram poucos poros e vazios na suaestrutura. A menor taxa de absorcao
de agua foi encontrada nas amostras em que ndo houve substituicdo do
agregado pelo ACM, e a maior foi encontrada nos corpos de prova com 100%

de substituicdo, chegando a mais de 16% de taxa de absorgé&o.

82



Figura 5.40 - Resultados do ensaio de absor¢do de &gua TR e
ACM elevado a 500° C

> 88 572,93 2,90 2,89 2,83 399
/0 279’ ’ ’ 2,82 £,59,78
3 2,68 2,74 ,552,75 25 2,69 55 2,6
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B Concreto Referéncia (Cref)
B Concreto com casca de marisco (CCM): Elelvado a 500° C

Fonte: A autora (2023).
5.6 Carbonatacao

Através do ensaio de carbonatacdo que foi realizado com a solucédo a base
de fenolftaleina, no concreto convencional e os produzidos com o p6 da concha
de marisco na peneira # 50 elevado a 200° C e a 500° C; respectivamente
como demonstrado na (Figura 5.41 e 5.42), 0s quais ndo reagiram e nao
demonstraram nenhuma grande alteragdo no seu aspecto fisico e quimico. O
que comprova que Concreto garante sua integridade fisica e principalmente

quimica, ou seja, que acarreta uma maior estabilidade a sua estrutura.

Figura 5.41 - Reacdo do concreto depois da solugdo de fenolftaleina do

concreto convencional e com PCM & 200° C

T Ly o

Fonte: A autora (2023).
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Figura 5.42: Reacdo do concreto depois da solucdo de fenolftaleina com
PCM 4 500° C

Fonte: A autora (2023).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s analisar os resultados dos ensaios, verificou-se que concreto
produzido com o po da casca de marisco na peneira (#50) possui propriedades
mecanicas bem maiores em relacdo ao concreto convencional.

Mediante os resultados foi possivel observar que na peneira 50
conseguiram-se maiores fatores de empacotamento, mesmo sabendo que por
ela possuir particulas mais finas e com isto tender a requerer mais agua, o0 que
consequentemente diminuiria as propriedades mecanicas do concreto, €é
importante ressaltar que nas porcentagens de 15% e 20% elevado a temperatura
de 200° C e 500° C ¢é viavel dentro do meu concreto, visto que nessas
porcentagens do po da concha de marisco foi detectado valores de resisténcia
mecanica superior ao do concreto convencional, devido ao uso de aditivo e
principalmente pelo fato de que a peneira 50 encapsula melhor os vazios e por
iSO suas resisténcias mecanicas sdo maiores. Contudo passando desta
porcentagem, no intervalo de 25% até 100% apresentou-se possivel, a
aplicacdo em blocos para fins estruturais e de vedacdo ja que os resultando
possui em média uma resisténcia de 3,56 Mpa, superior aos 3,0 MPa requeridos
por norma.

Constatou-se valores de massa unitaria entre 1,53 a 1,69 kg/dm? para
as areias ,0 p6 da concha de marisco elevado a 200° C e 500° C estando com
valores de acordo com o recomendado.

A analise granulométrica por difracdo a laser obteve um mddulo de
finura da areia e do p6 de marisco nas ordens de 1,78 e 1,97 respectivamente
estes resultados encontrados estdo dentro dos limites utilizaveis definidos pela
NBR 7211:2022 que se refere aos requisitos para a producdo de concretos de
cimento Portland.Assim devido a diferenca entre as curvas granulometrica da
areia e do po6 da concha de marisco contribui para o aumento da resistencia do
concreto realizado.

O oxido de calcio (CaO) foi o componente presente em maior
quantidade no pd das conchas do marisco, através da analise de FRX,
representando 97,511 % em sua composicao, tendo a calcita como sua principal

estrutura cristalina, de acordo com o DRX. No que se refere a analise
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mineraldgica, a técnica de DRX, por exemplo, possibilita identificar as fases
cristalinas do material. Materiais com fases cristalinas sdo adequados para a
utilizacdo como agregados, visto que sdo mais inertes,assim como a areia e po
da concha de marisco ate 200° C ao contrario de materiais com fases
predominantemente amorfas, que podem, entdo, apresentar caracteristicas de
pozolanicidade, sendo Uteis como substitutos do cimento como foi identificado
na amostra da concha de marisco elevado a 500° C; o que justifica a queda
brusca da resistencia a compressao com a utilizacdo da porcentagem de 25% da
substituicdo parcial do pé da conhca de marisco pelo agregado miudo.

Em relacdo ao inicio e fim de pega, este estudo detectou que houve
diminuicdo consideravel em relacdo ao trago tradicional, podendo ser
considerado como pertencentes ao grupo dos cimentos de pega rapida onde
nesse caso o inicio de pega ocorre antes de 30 minutos.

Outro pardmetro interessante para a durabilidade é o da absorcéo de
agua por imersdo, como estruturas de concreto estdo em maior ou menor grau
sujeitas a agentes agressivos, porem se um concreto € menos poroso esses
agentes agressivos como 0s gases sulfurosos, agua do mar ou até mesmo o gas
carbdnico, demoram mais tempopara prejudicar a peca.

Os resultados permitem afirmar que é possivel ter beneficio e inclusdo
social na medida de que os pescadores transformam residuos da maricultura em
geracdo deemprego e renda. E beneficios ambientais, quando se deixa de gerar
residuos que serdo acumulados junto aos RSUs, transformando-os em matéria-
prima para novos produtos. Além disso, a concha de do marisco ja € um
residuo gerado e, se for utilizado, acarretara na diminuicéo da extracdo de areia,

uma atividade com inimeros impactos ambientais negativos.

6.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Este trabalho ndo teve a pretensdo de esgotar o assunto, pois além de ser
um assunto extenso, ndo é sua proposta de contribuicdo. Na sequéncia, acredita-se
que estudos futuros como:

e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ;
e Auvaliar a utilizacdo das conchas como agregado graido na producéo de

bloco vazado simples de concreto;



e Analise termogravimétrica (TG),
e Producdo de concreto leve e auto adensavel;
e Usoem Bloco Intertravados;
e Estudo do fator de empacotamento;
e Utilizacdo na producdo de rejuntes;
e Analise Comparativa Com Foco no Custo/Beneficio Entre o Concreto
Convencional e o com Casca de Marisco, devem ser estudados.
A partir disso, pode-se programar uma aplicacdo baseada na

modelagem desenvolvida neste trabalho.
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