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RESUMO

A aquicultura é uma das industrias que mais cresceu nos ultimos anos, ultrapassando a pesca,
produzindo 114.5 milhdes de toneladas no ano de 2018 e com projecdo de crescimento de mais
109 milhdes de toneladas até 2030. A aquicultura moderna deve estar baseada em trés pilares:
producdo economicamente vidvel, conservacdo do meio ambiente e desenvolvimento social.
Por entender que a atividade esta intimamente ligada ao ambiente em que esta inserida, pode-
se afirmar que ndo € possivel executar a atividade sem causar impactos ambientais. Os impactos
ambientais do cultivo de ostras sdo considerados baixos em comparagdo as outras areas da
aquicultura, no entanto, os residuos sélidos gerados pela atividade geram problemas como
assoreamento, quando descartados no mar, e quando descartados em terrenos baldios, por
exemplo, pode haver o surgimento de enfermidades provenientes dos animais e insetos que
alimentam-se da matéria organica presente no material, além do mau cheiro causado e da
poluicdo visual. O objetivo do presente estudo foi avaliar a viabilidade técnica da confecgéo de
argamassa para revestimento a partir da substituicdo em diferentes porcentagens do agregado
pelo pd das conchas provenientes do cultivo de ostras, realizado por determinada associacdo da
regido de Tibau do Sul, Rio Grande do Norte. Para tanto, as conchas da ostra Crassostrea
brasiliana foram higienizadas e direcionadas ao processo de moagem em moinho de bolas. O
p6 de concha de ostra (PCO) foi submetido as andlises granulométrica, de termogravimetria,
fluorescéncia de Raios X e difracdo de Raios X, para a caracterizagdo fisico-quimica.
Posteriormente, o PCO foi utilizado na moldagem de corpos de prova de argamassa para
revestimento, substituindo o agregado nas porcentagens de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 100%.
Os corpos de prova de argamassa foram submetidos aos ensaios tecnolégicos de resisténcia a
compressdo e absorcdo de agua. A substituicdo parcial do agregado pelo subproduto da
ostreicultura na confecgdo da argamassa proporcionou aumento da resisténcia a compresséo,
chegando a atingir média de 18 MPa para a formula¢do com 100% do PCO, valor superior ao
requerido pela Norma Brasileira. A absorcao de agua foi superior para as argamassas com maior
quantidade do subproduto, quando comparado a argamassa de referéncia, mas ainda manteve-
se dentro dos padrdes da NBR. Com base nos resultados, foi possivel determinar que a

utilizacdo do subproduto da ostreicultura na producdo de argamassa mostra-se viavel.

Palavras chave: residuos sélidos; subprodutos; ostras; aquicultura.



ABSTRACT

The aquaculture is one of the industries that has grown up the most in the past few years,
surpassing the fishery, producing 114.5 million tons in 2048 and with a projection of growth of
another 109 million tons by 2030. Modern aquaculture must be based on three pillars:
economically viable production, environmental conservation and social development. The
environmental impacts caused by oyster farming are considered low compared to other
aquaculture modalities. However, solid wastes generated by this activity includes problems
such as silting, when discarded at sea or beaches, and when discarded in vacant lots problems
may include the appearance of diseases caused by pathogenic animals and insects that feed on
organic matter present in these wastes, also contributing with the visual pollution. The purpose
of the present research was evaluate the technical feasibility of laying and coating mortar
production through substitution of different percentages of the aggregate by oyster shell powder
from oyster farming conducted by an association located in Tibau do Sul, Rio Grande do Norte,
Brazil. The shells of Crassostrea brasiliana oyster were cleaned and directed to the grinding
process in a ball mill. The material reduced in the grinding process was subjected to
granulometric, thermogravimetric analysis, X-ray fluorescence and diffraction, so that a
physical-chemical characterization could be performed. Subsequently, it was used in modeling
clay specimens for cladding, replacing the aggregate with the percentages of 0%, 10%, 20%,
30%, 40% and 100% of oyster shell powder. The mortar specimens were subjected to
technological tests of compressive strength and water absorption. The partial replacement of
aggregate by the by-product of oyster farming in the manufacture of mortar provides an increase
in compressive strength, reaching an average of 18 MPa for a reduction of 100% of the by-
product, above the values required by Brazilian Standards. The water absorption rate was higher
for the specimens with a greater amount of the by-product, when compared to the reference
samples, although still within the BRS. Based on these results, we concluded that the use of

mortar production residue proves to be viable.

Keywords: solid wastes; byproducts; oyster farming; aquaculture.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Modelo de ECONOMIA LINEAT. ......cccvveiiiiiiieiie ettt 15
Figura 2. Modelo de ECONOMIa CIrCUIAN. .........ccveiieiieie et 16
Figura 3. Concha da Crassostrea brasiliana. (A) visdo externa da valva direita; (B) viséo
externa da valva esquerda. (C) visdo interna da valva direita, detalhe da impressdo muscular;
(D) mesma visdo da valva esquerda (65 mm de cOmprimento). ........cocevveersieenesiesiineenieeens 17
Figura 4. Fluxograma das etapas da PESQUISAL .......ccuveiirerieeiieeiiee e esieesreesteesreesraesveesreeaneens 24

Figura 5. (A) e (B) Descarte das conchas de ostra realizado por produtores de ostras do RN.

Figura 6. Conchas de ostra em sacos dispostas ao longo do caminho para as estruturas de

CUITIVO 08 BSSOCTAGAD. ...ttt bbbttt bbbttt n bt r e 26
Figura 7. Higienizacédo das ostras com agua, hipoclorito de sodio e sabdo neutro. ................. 26
Figura 8. Moinho de facas utilizado para trituracdo inicial das conchas. ..........c.cccccccevviivennns 27
Figura 9. Resultado do processo de moagem em moinho de facas. .........ccccvvvrveeieienninnennns 27
Figura 10. Agitador utilizado na realizacdo da analise granulométrica do material. ............... 29

Figura 11. (A) Corpos de prova em base com enxofre durante o processo de capeamento; (B)

COrPOS e ProVa CAPEAUDS. .....veveeeeirieireetiteeeesteeteeseestaestesseesseestesseesseesseaseesseesesseesseensesseesseans 32
Figura 12: Analise granulomeétrica do p6 das CONChas. .........ccooeiieniiineneneese e 33
Figura 13: Analise termogravimétrica (ATG) do p0 das conchas. .......c.ccocveeveveincieincniene 34
Figura 14. Difratograma de Raios X da amostra do pé de concha da ostra C. brasiliana. ..... 36

Figura 15. Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo apresentando as médias e o desvio
padrdo para cada fOrMUIAGHD. ..........coeiiiiie e 37
Figura 16. Resultado do ensaio de absSOr¢a0o de AQUA. ........coevrerieeriiiiieereeee e 38



LISTA DE TABELAS
Tabela 1. Percentuais de substituicdo do agregado pelo p6 de concha nas formulagdes. ........ 31

Tabela 2. Fluorescéncia de Raios X do p6 da concha de Crassostrea brasiliana. .................. 35



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ATG — Andlise Termogravimétrica
CaCOgs — Carbonato de Calcio
CaO - Oxido de célcio
CO2 — Gas Carbonico
CP — Corpo de Prova
CP 11 Z32 — Cimento Portland com composto pozolana
CP V ARI - Cimento Portland com alta resisténcia inicial
DRX - Difracdo de Raios X
FRX — Fluorescéncia de Raios X
HMA — Hot Mix Asphalt
MPa — Mega Pascal
NBR — Norma Brasileira
PCO - P6 de concha de ostras

TGA - Thermogravimetric analysis



SUMARIO

L. INTRODUGAD ..ottt s sttt sttt en sttt n et 13
O] N | I Y 1 TSRS 14
2.1 ODJELIVO GEIAL......ei ittt rae s 14
2.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS ...ovveiiiiieiiieie ettt e e nre e e 14
3. REFERENCIAL TEORICO ..ottt ettt 15
3.1 Sustentabilidade € 10giStiCA FEVEISA .......cc.ecviiieeiieiie it 15
3.2 Processo da OSIrEICUITUIAL ........ccveieiieieere et nre e 17
3.2.2 Producdo e geracao de residuos e SUDProdutos ...........ccoveveeeierienienesese s 18

3.3 Materiais utilizando subprodutos da malacocultura............cccccocvviiieiiiiiie e 18
3.3.1 Estudos com incorporacdo de subprodutos da malacocultura............ccccccevverirenene. 19

3.4 Argamassa € Agregados NALUIAIS .........civeiiveeiieiieeiie et esreese e sae et se e sre e e sraesaeenreeas 22
3.4.1 Recursos naturais e agregados NA0-TENOVAVEIS ........cccuerveriereeieeieseeseenieseesseeeens 22
3.4.2 Breve hiStOriCo das argamasSas. ... ..o e eeererieerieriereeresieseeesieseeesiessesessesseseesessesees 23

4. METODOLOGIA ...ttt ettt aese sttt ssereanens 24
4.1 Coleta dO MALEITAL .........cieeiecie et ree e re e sneenne s 25
4.1.1 Acondicionamento € HMPEZA .........ccerueriiiiiiieieiiere s 26
4.1.2 Process0 € MOAGEIM ........ccueereiieeiteeiesteesteetestee e esestaesteasaesseesreenbesseessaeeesseesseensens 27
4.1.3 ProCcess0 A PENEITAMENTO ........cuiiirieiienieniesiesieeie ettt sttt se et be e eneas 28

4.2 Caracterizagdo da CONCha da OSIIA ......cceeviiiiiieiesie e 28
4.2.1 Analise granUIOMELIICA ........ccveiieiiieie ettt ettt 28
4.2.2 Analise TermOgraViMEtIriCa. ... ...evrerreririierieese et 29
4.2.3 FIUOreSCENCIA 08 RAIOS X ...uiiueeuiiriiieiiesie sttt sttt st eneas 30
4.2.4 DifraGa0 08 RAIOS X .....iiiiiiieieiie ittt ste ettt esaeeaesreenreenee e 30

4.3 Determinac¢do da dosagem de substituicdo do agregado mildo ...........cccecevevviviiennennns 31
4.4 ProduGao d0S COMPOS € PrOVA .....c.ecveeiveeieiiieiieeresiesteesteeeesreesteensesseesseenesraesreensesnaesneas 32
4.5 ENSAI0S tECNOIOGICOS ... .eveeuieiiieiiieieeie e e e ste et e st e s e staesaeeseesnaesbeenaesneesreeneesneenneas 32
5. RESULTADOS E DISCUSSOES.......c.oiieiiesieiiesiieessestssstesesses s s s sessssesssnassnesnensans 33
5.1 Caracterizagdo da coNCha da OSIA .........coeiieiieerieiie e 33
5.1.1 An&lise granUIOMELriCa .........ccuierieiiiiiieere et 33
5.1.2 Analise TermograVimELriCa.........ccueieeieiiieieeiieeiiesteseeste e sreesre e e sreesaeenre e sreeee e 34
5.1.3 Fluorescéncia de Raios X - FRX ....cocciiiiiiiiiiieiee e 35

5.1.4 Difragio de RAI0S X - DRX ....c.oiiiiiiiiiiiiieieie ettt 36



5.2 ENSAI0S TECNOIOGICOS. ... .ecviivieiiieiiitie ittt ste ettt sttt e te et e beesta e s e eneesre e e e 37

5.1.1 Ensaio de reSIStENCIA MECANICA ......ecvverveeierieiieeiesiesee e sseesiee e eseesseesaneeesreesseeneeans 37
5.1.2 Ensaio de determinagdo da abSorgao de AgUa .........ccoeererieeeeierieriese e 38
CONCLUSAO......cooiitiieieieiestse et 39
REFERENCIAS ..ottt 40

AN E X O S e e e Erro! Indicador nao definido.



13

1. INTRODUCAO

A aquicultura, cultivo de organismos aquaticos, € uma das industrias que mais
apresentou crescimento nos ultimos anos, ultrapassando a pesca. Em 2018 o cultivo de
organismos aquéticos alcancou a maior producdo de todos os tempos, chegando a a 114.5
milhdes de toneladas, sendo destas, 17,7% referente a producdo de moluscos, em sua maioria
bivalves. Além disso, apresenta uma projecdo de crescimento de mais 109 milhdes de toneladas,
cerca de 37% em relacdo ao ano de 2016 (FAO, 2016; 2020). A producdo economicamente
viavel, a conservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento social sdo os pilares que devem
basear a aquicultura moderna. Por entender que a aquicultura estd diretamente ligada ao
ambiente em que esté inserida, é possivel dizer que ndo ha como produzir sem que haja impactos
ambientais (OLIVEIRA et al. 2006).

Os cultivos de peixes, crustaceos, moluscos, anfibios, macro e microalgas, englobados
como atividades da aquicultura, geram diferentes tipos de residuos organicos e inorganicos em
diferentes quantidades ao longo de um ano, seja do cultivo em si, seja dos processos de
reproducdo, larvicultura e beneficiamento dos organismos aquaticos (LOPES, VIDOTTI E
MARTINS, 2017).

De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (2021), um processo produtivo
qualquer gera um produto e seus residuos de producdo, podendo estes serem divididos em
residuos, que devem ser descartados de maneira segura, e 0s subprodutos, que sdao substancias
ou objetos geradas de forma secundaria nesse processo produtivo, mas que nao especificamente
precisam ser descartados mas sim utilizados em outras aplicagdes.

Ainda que os impactos causados pelo cultivo de ostras sejam considerados baixos, se
comparado com as outras modalidades de cultivo da aquicultura, os subprodutos sélidos
gerados pela ostreicultura incluem problemas como assoreamento, quando descartados, e
quando descartados em terrenos baldios, por exemplo, pode haver o surgimento de
enfermidades provenientes dos animais e insetos que alimentam-se da matéria organica
presente no material, além do mau cheiro causado e da poluicéo visual (BARBIERI et al. 2014;
CHIERIGHINI et al. 2011)

A concha das ostras representa entre 75 a 90% do peso total dos moluscos, 0 que gera
anualmente cerca de 14 mil toneladas de residuos, dos quais 52% sdo devolvidos ao mar e 0
restante é depositado em locais como praias, aterros ou lixdes, em virtude do desconhecimento

de alternativas para o0 uso deste subproduto em outras industrias (VISCONTI et al. 2014).
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A relevancia académica do presente estudo estd associada a necessidade do
desenvolvimento de alternativas para a utilizacdo do subproduto da ostreicultura, visto 0s
impactos ambientais negativos causados pela falta de processamento atribuida a este material,
além de apresentar-se como medida mitigadora aos outros problemas causados pelo cultivo em
si. Ademais, existem poucos trabalhos que utilizam a espécie Crassostrea brasiliana como
objeto de estudo, apesar desta espécie estar presente em todo o litoral do Brasil.

A industria da aquicultura apresenta inimeras possibilidades de desenvolvimento, no
entanto, a cadeia produtiva da aquicultura gera grande quantidade de subprodutos que sdo pouco
explorados, porém com enorme potencial de aplicacdo em diferentes setores, podendo também
apresentar alternativa de fonte de renda para associacdes e comunidades que realizam o cultivo

de organismos aquaticos.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade técnica da confeccdo de argamassa para revestimento a partir da
substituicdo em diferentes porcentagens do agregado natural pelo p6 das conchas, subproduto

da ostreicultura.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar pesquisa bibliografica sobre a utilizagdo dos subprodutos da ostreicultura e
suas aplicacGes em diversas areas.

e Caracterizar 0 po de concha de ostra através das analises de granulometria,
termogravimetria, fluorescéncia de Raios X e difracdo dos Raios X.

e Produzir corpos de prova de argamassa substituindo parcialmente o agregado pelo p6
da concha de ostras.

e Submeter os corpos de prova aos ensaios de resisténcia mecanica a compressao e
absorcdo de agua, segundo a NBR 13279/2005 e NBR 9778/2005, respectivamente.

e Analisar os resultados dos ensaios, observando o desempenho do material.

ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma:

A secdo 1 aborda os aspectos norteadores da pesquisa, sendo eles a introducéo,
justificativa, objetivos gerais e especificos.

Na secdo 2 é apresentado o referencial tedrico sobre temas inerentes ao presente estudo,

como os aspectos ecolégicos da Crassostrea brasiliana, espécie de ostra utilizada no trabalho,
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a utilizagdo dos subprodutos da aquicultura, sustentabilidade e logistica reversa, conceito de
agregados naturais e a utilizacdo de recursos naturais e nogdes basicas sobre argamassas.

Na secdo 3 estdo descritos 0s materiais e métodos utilizados em cada etapa do trabalho,
dos processos, equipamentos, ensaios e parametros adotados durante o desenvolvimento da
argamassa.

Na secdo 4 sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa, subdivididos de acordo
com os parametros analisados.

A secdo 5 contém as conclusdes obtidas a partir da elaboracdo do produto e dos
resultados nos testes os quais este foi submetido.

Na secdo 6 estdo listadas todas as referéncias utilizadas na elaboracédo do trabalho.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Sustentabilidade e logistica reversa

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi definido pela primeira vez em 1972,
durante a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, conhecida como
Conferéncia de Estolcomo. Essencialmente, o desenvolvimento sustentavel ou sustentabilidade
é aquele que busca satisfazer as necessidades da geracao atual sem comprometer as geracoes
futuras (CEBDS, 2020).

Com o aumento populacional observado nos Gltimos anos, a extracdo desenfreada de
materiais finitos e producdo de residuos chegou a nivel preocupante, evidenciando a
necessidade de substituir o sistema de producéo linear, que baseia-se na extracao, transformacéo
e descarte de produtos, como representado na Figura 1, por outro meio produtivo que seja

ecologicamente sustentavel (FIEP, 2020).

Figura 1. Modelo de Economia Linear.

Economia Linear

Fonte: Autora, adaptado de FIEP (2020).
Para atingir um desenvolvimento econémico que concilie prosperidade com

sustentabilidade, é preciso substituir uma economia que se baseia na escassez e nos ganhos a
curto prazo para um método que se tenha como base o valor a longo prazo e possua uma Vviséo
sistematica (CNI, 2018).
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Como alternativa para a producdo linear, a Economia Circular apresenta-se como
engrenagem que permite que os subprodutos gerados pelas industrias voltem a cadeia produtiva.
Essa forma de producdo implanta estratégias para que todos os produtos sejam elaborados para
circular de forma eficiente, sem perda de qualidade, tendo como principal objetivo evitar o
desperdicio e a perda de valor econdmico-ambiental. Além disso, a Economia Circular pode
gerar mais empregos, promover a criacdo de novos modelos de negdcios, conservar capital
natural e diminuir impactos ambientais (FIEP, 2020). Um modelo ilustrativo de como funciona

a Economia Circular é apresentado na Figura 2.

Figura 2. Modelo de Economia Cicrular.

Economia
w. - Circular

Residuos

Reciclagem L
Distribuicao

Fonte: Autora, adaptado de FIEP (2020).

A transicdo para o modelo de Economia Circular € pautada na inovacéao, tendo como
principal impulsionador a efetividade do sistema na geracdo de impactos positivos, além da
eficiéncia e eficacia em gerar consequéncias positivas para aqueles envolvidos no sistema.
Além disso, esse modelo traz maiores oportunidades econdmicas e sociais, com resultados
positivos em relacdo a sustentabilidade (CNI, 2018).

As industrias e 0 mercado apontam que sua principal motivacdo para implantar modelo
de economia circular € ndo s6 uma maneira de reducdo de custos e impactos ambientais, mas
também pela adocdo cultura de inovacao e modelo de marketing positivo, gerado em fungédo da
preocupacao com as questdes ambientais, garantindo a resiliéncia do negécio e reduzindo riscos
com vulnerabilidade (FEE®, 2018).
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3.2 Processo da ostreicultura
3.2.1 Caracterizacdo da ostra

A Classe Bivalvia é a classe do Filo Mollusca que reune animais como ostras,
mexilhdes, vieiras, dentre outros. Estes organismos sdo filtradores e possuem corpo
lateralmente achatado, protegidos por exoesqueleto calcario composto por duas valvas
(BRUSCA E BRUSCA, 2002). Os bivalves ocorrem em ambientes marinhos e dulcicolas,
ocupando diferentes substratos como areia, rocha, corais, podendo ser sésseis ou de vida livre,
existindo ainda espécies perfuradoras de madeiras e corais (AMARAL, 2003).

Existem cerca de 150 espécies de ostras no planeta, dessas somente 12 espécies sdo
utilizadas comercialmente (KIRCHNER, 2016). A Crassostrea brasiliana (Lamark, 1819) é
um molusco pertencente a classe Bivalvia, que possui ampla distribuicdo em toda a costa do
pais, desde a regido sul até o nordeste do Brasil. Assim como outras espécies da mesma classe,
a C. brasiliana apresenta valvas (Figura 3).

Figura 3: Concha da Crassostrea brasiliana. (A) visdo externa da valva direita; (B) visdo externa da valva
esquerda. (C) visdo interna da valva direita, detalhe da impressdo muscular; (D) mesma visdo da valva esquerda
(65 mm de comprimento).

Fonte: Adaptado de Amaral; Simone, 2014.

A Crassostrea brasiliana pode apresentar comprimento de até 130 mm. Sua valva
esquerda é maior que a direita, por ser responsavel pela fixacdo do animal no substrato. A
concha desta espécie € ovdide, larga e fina, apresentando coloracdo esverdeada ou acastanhada
com faixas brancas. A parte interior da concha apresenta coloragdo branca com pouco brilho,
podendo também ter pigmentacdo laranja proximo a borda (AMARAL; SIMONE, 2014).
Ainda segundo 0s mesmos autores, esta especie pode ser encontrada em manguezais, fixas nas

raizes do mangue ou em costas rochosas.
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A C. brasiliana é considerada potencial para a ostreicultura pois tende a apresentar
maior crescimento em condic¢des de cultivo (PEREIRA; HENRIQUES; MACHADO, 2003),
podendo atingir o tamanho comercial (superior a 50 mm) a partir do 9° més (PEREIRA E
SOARES, 1996).

3.2.2 Producéo e geracdo de residuos e subprodutos

O desenvolvimento da producdo brasileira de organismos aquaticos tem ganhado
destaque no cenario nacional, no entanto, ainda ha a necessidade da realizacdo de pesquisas
relacionadas a area e a criacdo de pacotes tecnoldgicos que solidifiguem a base da cadeira
produtiva, que aumente a capacidade de producdo, beneficie a matéria-prima e oferte diferentes
produtos com valor agregado (LIMA, 2013).

De acordo com Lopes, Vidotti e Martins (2017), todos os processos da cadeia produtiva
da aquicultura geram algum tipo de residuo. Nas unidades produtivas os subprodutos gerados
sdo provenientes da morte natural dos organismos, por exemplo, enquanto na fase de
processamento sao produzidos materiais provenientes da filetagem, limpeza e classificacdo do
produto final, nem sempre em frequéncia regular.

A geracdo de residuos na aquicultura vai desde a liberacdo de efluentes com alta carga
de nutritentes, potencial causa para a eutrofiza¢do de corpos d’agua, até a geragdo de materiais
solidos que frequentemente sdo descartados, como os residuos das filetagens de peixes, cascas
de camardo, conchas de ostras, entre outros materiais que, dependendo de sua destinacéo,
podem causar impactos ambientais negativos. Diante desse panorama, ficou explicita a
necessidade de utilizar os subprodutos da producéo de organismos aquaticos nao sé na prépria
indUstria, como também aplicando em outras areas (MACEDO & SIPAUBA-TAVARES,
2018; NUNEZ-GOMES, 2017; SPENCER FILHO, 2011).

Estima-se que a ostreicultura gere anualmente cerca de 14 mil toneladas de residuos,
somente no estado de Santa Catarina, dos quais a maior parte (52%) sdo devolvidos ao mar e a
outra porcdo é depositada em praias, aterros ou lixfes, sendo esse descarte inadequado

associado ao desconhecimento de utilidades para esses subprodutos (VISCONTI et al. 2014).

3.3 Materiais utilizando subprodutos da malacocultura

As conchas de moluscos séo valiosas fonte de calcio. Elas sdo constituidas basicamente
de Carbonato de Caélcio (CaCO:s), substancia quimica utilizada em larga escala em diversos
ramos para a producdo de cal (virgem e hidratada), racdes, adubos, espuma de polietileno,

medicamentos, e construgéo civil (OLIVEIRA e LIMA, 2016). Diversos pesquisadores ao redor
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do mundo tém estudado a viabilidade da utilizacdo de conchas de moluscos na produgéo de
concreto, argamassas, elementos pré-moldados, suplementacdo alimentar de animais e na
producéo de adubo organico (MARTINEZ, 2016; RODRIGUEZ ALVARO, 2014).

3.3.1 Estudos com incorporagdo de subprodutos da malacocultura

3.3.1.1 Avaliacdo laboratorial de conchas usadas como agregado fino em asfalto

A construcao e manutencao de estradas causa o esgotamento de agregados naturais, em
virtude da deplecédo dos recursos naturais utilizados na producéo 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 é insuficiente. Para que fosse apropriada, sdo
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 comp®e cerca de 95% do peso. Uma
alternativa para 0s depositos naturais ou rochas trituradas € a inclusdo de subprodutos como
agregado fino na substituicdo nas misturas de asfalto, desde que sejam confeccionadas nas
proporgdes 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 fabricacéo 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 tensdo indireta e
teste de fluéncia estatica para avaliar o efeito das conchas na performance da HMA. Esses testes
sdo comuns na industria peruana de pavimentacdo e sdo 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 higieniza¢do foram lavadas manualmente com &gua
para remover 0s residuos organicos, secas e manualmente trituradas.

Quatro misturas de concreto asfaltico foram investigadas. A primeira foi a mistura de
asfalto quente padréo, contendo todos os agregados normalmente utilizados. Nas outras trés
misturas, a concha da vieira peruana foi utilizada como substitui¢do parcial do agregado fino,
nas porcentagens de 4%, 5% e 30%. A substituicdo néo linear foi projetada para permitir a

maior sensibilidade em baixos niveis de concentracdo. Duas séries de concentracédo de ligante
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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 contetdo ideal de asfalto de 5,25% para 5,70%. As conchas em tamanhos menores
gue Imm podem reduzir 0s vazios de ar e acrescer a estabilidade e o fluxo, produzindo mistura
mais rigida comparado a mistura que utiliza os agregados padrdes. Os testes de fluéncia estatica
mostraram que a adi¢do de conchas como agregado fino pode reduzir a deformacao permanente
das misturas, além de também apresentarem-maior resisténcia ao efeito de decapagem se

comparado & mistura padrao.

3.3.1.2 Avaliacdo de catalisador a base de conchas de ostras para a producdo de
biodiesel utilizando planejamento fatorial

A deplecdo das fontes de energia ndo renovaveis como o petroleo e o carvao tem
impulsionado a pesquisa buscando combustiveis derivados de fontes renovéveis de energia.
Dentre estas, destaca-se o biodiesel, que pode ser definido como mistura de ésteres
monoalquilicos de cadeias longas derivados de matérias-primas como 6leos vegetais e gorduras
animais. O processo mais comumente usado para a producdo de biodiesel é a reacdo de
transesterificacdo, que consiste na reacdo de 6leo vegetal ou gordura animal com alcool na
presenca de catalisador, formando glicerol e ésteres. A reacdo de transesterificacdo é
influenciada ndo so pela razao alcool/6leo, fatores como o tipo de alcool, tipo de catalisador,
teor de catalisador, temperatura de reacao, pressao, entre outros também exercem influéncia. A
otimizacdo destes é importante para o processo de producao, a fim de maximizar o rendimento
do produto diminuindo os custos operacionais da producao.

O objetivo do estudo realizado por Paula et al. (2017) foi a otimizagdo do processo de
producéo do biodiesel metilico utilizando catalisador obtido a partir da farinha de conchas de
ostra, variando a razdo molar 6leo-metanol e a quantidade de catalisador através do
planejamento de Plackett Burman e metodologia de superficie de resposta. Para tanto, as
conchas das ostras obtidas através do descarte de restaurantes locais foram lavadas com agua
destilada para remocdo da matéria organica e moidas em moinho de bolas até a obtencao de po
fino, peneiradas e secas em estufa por 12 horas a 120 °C. O catalisador heterogéneo foi obtido
a partir do tratamento térmico do precursor catalitico (farinha de concha de ostra) visando a
obtencdo do Oxido de calcio, sendo, para este fim, o material submetido ao aquecimento a 900

°C em forno mufla por 3 horas. Para avaliar as variaveis que influenciam no processo de
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producdo do biodiesel foi aplicado planejamento fatorial. A matriz do planejamento
experimental foi o fatorial 32com o ponto central em triplicata, resultando em 12 experimentos.

Os resultados de conversdo obtidos no estudo (99,99%) comprovam que existe
viabilidade na producéo do biodiesel utilizando o catalisador produzido a partir de conchas de
ostras. O planejamento estabeleceu como condic@es de reagfes Otimas a razdo 6leo:metanol de
1:9 e quantidade de catalisador de 2%. Nessas condi¢Bes experimentais o rendimento maximo

calculado foi de 99,99% em ésteres metilicos.

3.3.1.3 Estudo da incorporac¢do de p6 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 calcio utilizados na producao desta
sdo extraidos de jazidas que contém minerais como calcario 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 reducdo do impacto ambiental como também
economizar as reservas de minerais naturais. O trabalho teve como objetivo analisar os efeitos
do uso do pé de conchas de mariscos na composicéo de fase e nas propriedades tecnologicas 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 formulagédo
ceramica (massa padrdo) usada por industria local para a producgéo de porcelanato. As conchas
de marisco foram moidas via seca, em moinho de discos, para obtencdo de pd fino,
posteriormente peneirado para obtengdo de particulas com didmetro menor ou igual a 74um
(#200). Apos o processo de peneiramento foram formuladas composicdes a base de po de
conchas/massa cerdmica e CaCOs comercial/massa ceramica, nas quais o po de conchas e o
CaCOs comercial foram adicionados em proporcdes de 0, 3, 5 e 7% do teor massico. Apos a
sinterizacdo os corpos de prova foram submetidos aos ensaios tecnoldgicos para determinacao
de propriedades fisico-mecénicas de absorcdo de agua, porosidade aparente, retracdo linear de
gueima, 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 introducao
de carbonato de calcio proveniente de conchas de marisco em até 7% de incorporacao
proporcionou as propriedades mecanicas os valores desejados ao produto final. Os ensaios

tecnoldgicos mostraram que o CaCOz desempenha fungéo de regulador dimensional, podendo
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evitar trincas microestruturais e diminuir a temperatura de sinterizacdo. Essa tendéncia a
diminuicdo da temperatura de sinterizacdo € devido a maturacdo da massa padréo, ocasionando
reducdo dos custos energéticos e do tempo do ciclo de sinterizacdo. Dessa forma, entende-se
que as conchas de mariscos mostra-se como alternativa promissora na indistria ceramica,
contribuindo ndo s6 com a reducdo dos impactos ambientais, mas também com a reducdo dos

custos de producéo.

3.4 Argamassa e Agregados naturais
3.4.1 Recursos naturais e agregados ndo-renovaveis

Os recursos naturais podem ser classificados como renovaveis, quando ha a
possibilidade de restauracdo apds seu uso em um curto periodo de tempo, e ndo-renovaveis,
aqueles que existem em quantidades fixas e dependem do acontecimento de processos
geoldgicos, fisicos e quimicos que s6 ocorrem em um longo prazo, cerca de centenas de milhGes
de anos (DULLEY, 2004 apud PORTUGAL, 1992). Desse modo, 0s agregados naturais
encaixam-se na segunda classificacéo.

De acordo com a NBR 9.935 (ABNT, 2011), os agregados naturais sao definidos como
material mineral pétreo granular que pode ser utilizado da forma como é encontrado na natureza
como também pode ser submetido a processos de lavagem, classificacdo ou britagem. Os
agregados mais conhecidos e utilizados séo areia e pedra britada (brita).

Por tratar-se de recursos naturais nao-renovaveis, a extracdo de matéria-prima para a
producédo de agregados naturais empregados na industria da construcao civil gera impactos
ambientais consideraveis. A producdo de insumos como areia e brita € apontada como
causadora de danos como supresséo da vegetacéo, alteragdo do uso e ocupacao do solo e cursos
d’agua, geracao de residuos solidos (GASQUES et al. 2014) e deplecdo de recursos fosseis.

Desde o processo de extracdo/fabricacdo de materiais até a fase de execucdo das obras,
as atividades realizadas pela indastria da construgdo civil frequentemente alteram as condi¢es
normais do meio ambiente, muitas vezes causando danos ao mesmo (ROTH & GARCIAS,
2009). Diante disso, essa industria tem buscado cada vez mais tornar-se sustentavel e tem
adotado formas de explorar matérias-primas alternativas, substituindo os agregados
parcialmente ou integralmente por residuos da propria construcdo civil (PEREIRA,
MEDEIROS E LEVY, 2012; GOMES, POGGIALI E AZEVEDO, 2019) ou até inserindo
subprodutos de outras cadeias produtivas (CABRAL, et al. 2009; TRENTIN, et al. 2020).
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3.4.2 Breve historico das argamassas

A argamassa é material de construcdo caracterizado por mistura homogénea de um ou
mais aglomerantes inorganicos, agregados miudos, e agua, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, preparada em obra ou fabricada em industrias (ABNT, 2005). As argamassas
podem conter ou ndo aditivos para acrescentar determinadas propriedades como
impermeabilizacdo e adesividade. Os aglomerantes, como o cimento, a cal e 0 gesso podem ser
utilizados separadamente, ou misturados, e 0 agregado miudo principal é a areia (ABCP, 2002).

Os registos do emprego da argamassa como material de construcéo sdo pré-historicos.
As mais antigas eram feitas a base de cal e areia, mas com o passar dos anos e 0
desenvolvimento da tecnologia surgiu o cimento Portland, que passou a ser o principal ligante
utilizado nas argamassas mais atuais. Existem as argamassas preparadas na obra, cujos
constituintes sdo medidos por volume e misturados no ambiente de construgéo, e as argamassas
industrializadas, com dosagem controlada de aglomerantes e agregados e comercializados ainda
secos, onde o usuario necessita somente adicionar a quantidade de agua indicada. O segundo
tipo teve sua disseminacdo no Brasil a partir da necessidade da industria da construcdo civil de
exigir mais rapidez e produtividade nas obras (COUTINHO, PRETTI E TRISTAO, 2013).

A NBR 13281 (ABNT, 2005) classifica as argamassas quanto a sua aplicacao:
assentamento, revestimento de paredes e tetos, uso geral, reboco, decorativa em camada fina,
decorativa em monocamada. Além disso, a norma também estabelece algumas propriedades e
parametros que a argamassa deve possuir, sendo estas a resisténcia a compressao, teor de agua
encorpoado e capacidade de retencdo de agua. No entando, outras propriedades também podem
ser avaliadas, como rendimento, densidade de massa aparente, trabalhabilidade, aderéncia,
maodulo de elasticidade e aderéncia (SELMO et al, 2002)

Suas principais funcfes sdo a impermeabilizacdo do substrato de aplicacdo, absorcéo
das deformacdes naturais as quais a estrutura esta sujeita, regularizacdo e/ou prote¢do mecanica
constituidos por sistemas de impermeabilizazdo ou isolamento termocacustico e garantir bom
acabamento ao material que foi revestido. No caso de agamassas para assentamento, esta atua
como ligacdo entre os elementos de vedacdo, como tijolos e blocos, e como encunhamento apés
a ultima fiada de componentes na construcéo de alvenarias. A argamassa deve garantir a adesdo
dos elementos de vedacao, distribuir uniformemente os esforcos atuantes na alvenaria e garantir

a impermeabilidade de elementos aparentes (sem revestimento) (RECENA, 2012).



4. METODOLOGIA

Essa secdo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada para investigar e
buscar comprovar a viabilidade da incorporacdo do p6 de concha da ostra na producdo de

argamassa para revestimento, através dos processos representados graficamente no fluxograma

da Figura 4.
Figura 4. Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Os procedimentos do estudo tiveram como base inicial pesquisa exploratéria, através de
revisdo bibliografica das informac6es disponiveis na literatura (livros, artigos e trabalhos
cientificos). Os procedimentos experimentais foram realizados nos Laboratorios de Materiais
para Construcdo Civil, de Caracterizagdo Estrutural de Materiais e de Propriedades Fisicas dos
Materiais Ceramicos - LaPFiMC da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN.

4.1 Coleta do material

As conchas de ostras utilizadas como matéria-prima neste trabalho foram obtidas a partir
do cultivo de ostras realizado de produtores de ostras estabelecidos no municipio de Tibau do
Sul, localizado a 77 quilémetros da capital do Rio Grande do Norte, Natal. As conchas das

ostras que morrem no decorrer do periodo de cultivo sdo habitualmente descartadas no meio

ambiente indiscriminadamente (Figura 5a e 5b).

-~ IR :.“J*
Fonte: Autora, 2019.
Alem do descarte inapropriado, as conchas eram utilizadas para facilitar o acesso as

instalacdes da associacao (Figura 6), no entanto, foram armazenadas e destinadas a aplicacdo
no presente estudo. O material foi mantido em sacos e armazenados em local seguro até a
realizacdo da coleta, dia 12 de setembro de 2019 por alunos do curso de Engenharia de
Aquicultura da UFRN e sob supervisdo do professor orientador.
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Figura 6. Conchas de ostra em sacos dispostas ao longo do caminho para as estruturas de cultivo da associacao.

Fonte: Autora, 2019.

4.1.1 Acondicionamento e limpeza

A higienizacao do material foi realizada no Laboratorio de Ictiologia do Departamento
de Oceanografia e Limnologia da UFRN, onde foi disposto em caixa d‘agua com hipoclorito de
sodio e sabdo liquido por 24h (Figura 7). Posteriormente, foi realizada limpeza utilizando jato
de agua para eliminar materiais incrustados como epifitas e outros animais. ApoOs esse
procedimento, folhas, galhos e outros materiais organicos foram retirados manualmente e o
material foi exposto ao sol durante 24h para facilitar a secagem.

Figura 7. Higienizagdo das conchas com agua, hipoclorito de sodio e sabdo neutro.

Fonte: Autora, 2019
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4.1.2 Processo de moagem

Ap0s a limpeza e secagem parcial, o material foi transportado para o Laboratorio de
Materiais para Construcdo Civil da UFRN e triturado em moinho de facas (Figura 8) a fim de
promover reducdo na granulometria, consequentemente, diminui¢cdo no tempo de moagem no

moinho de bholas.

Figura 8. Moinho de facas utilizado para trituragdo inicial das conchas.

Fonte: Autora, 2019.
Apbs a trituragdo no moinho de facas o material foi levado a estufa por 24h a

temperatura de 110°C para que toda a umidade fosse retirada. Com o material totalmente seco
e em menor granulometria (Figura 9), este foi triturado em moinho de bolas de alumina do
Laboratério de Propriedades Fisicas dos Materiais Ceramicos (LaPFiMC) da UFRN por
aproximadamente duas horas em todas as repeticdes do processo. A escolha desse processo

deve-se a importancia da distribuicdo granulométrica uniforme (WANG, et al. 2018).

Figura 9. Resultado do processo de moagem em moinho de facas.

Fonte: Autora, 2019.
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4.1.3 Processo de peneiramento

A classificacdo e o peneiramento tém como objetivo comum, a separacdo do material
em duas ou mais fracGes, com particulas de tamanhos distintos. Para o processo foi utilizada a
série normal de Tyler, que possui as malhas de abertura 4,8, 2.4, 1.2, 0,60, 0,30, 0,15.

Para fins de execucdo das argamassas a malha escolhida para peneiramento do p6 da
concha da ostra (PCO) foi a de 400 mesh, para conferir ao produto maior homogeneidade junto
ao composito agregado e cimento.

Souto (2016) estudou a influéncia da concha de molusco bivalve moida,
especificamente da Anomalocardia brasiliana, em argamassas e avaliou-se as propriedades no
estado fresco e no estado endurecido. As conchas foram trituradas (até atingirem diametro de 3
a 5 mm), moidas em moinho de bolas e passadas na peneira 200 para se conseguir po de
diametro equivalente. O estudo foi desenvolvido em argamassa mista (cimento, cal e agregado)
com substituicdo de 100% da cal pelo produto resultante da trituracdo e moagem das conchas.
Para producdo das argamassas utilizou-se o cimento CPIlI Z-32 e traco de 1,00:1,00:7,00

(cimento:cal:agregado), em massa, com indice de consisténcia fixado em 250 + 5mm.

4.2 Caracterizacéo da concha da ostra

Amostras do p6 de concha de ostra resultante do processo de moagem no moinho de
bolas foram enviadas ao Laboratério de Propriedades Fisicas dos Materiais Ceramicos da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, para realizacdo da analise de
Termogravimetria (ATG), e ao Laboratorio de Caracterizacdo Estrutural dos Materiais - UFRN
para as andlises de Difracdo de Raios X (DRX) e Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X
(FRX).

4.2.1 Andlise granulométrica

A analise granulométrica do material consiste na determinacdo do tamanho das
particulas que o constituem e na sua distribuicdo em determinados intervalos estabelecidos pela
norma. E utilizada para determinar a distribuicio granulométrica da amostra, que é a
porcentagem em peso que cada faixa especificada de tamanho de gréos representa na massa
seca total utilizada para o ensaio. Trata-se de caracteristica de extrema importancia na
determinacéo das propriedades fisicas do solo, com aplicagdes praticas (DNIT, 2017).

Conforme previsto na NBR 7181 (ABNT, 2016) o ensaio de granulometria é dividido
em duas partes distintas, utilizaveis de acordo com o tipo de solo e as finalidades do ensaio para

cada caso particular. Sdo elas: analise granulométrica por peneiramento e analise
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granulométrica por sedimentagdo. Os solos grossos (areias e pedregulhos), possuindo pouca ou
nenhuma quantidade de finos, podem ter a sua curva granulométrica inteiramente determinada,
utilizando-se somente o peneiramento. Em solos possuindo quantidades de finos significativas,
deve-se proceder ao ensaio de granulometria conjunta, que engloba as fases de peneiramento e
sedimentacéo.

A analise granulométrica foi executada no Laboratorio de Materiais de Construgdo do
Instituto Federal de Alagoas - IFAL, Campus Palmeira dos indios, de acordo com as instrucdes
especificadas na NBR 7181/2016 com o auxilio de agitador mecénico de peneiras (Figura 10).
Seguindo a NBR 7181 e a NBR 7211 (ABNT, 2019) procedendo com o peneiramento na faixa

de peneiras indicadas, coletando-se cada porcentagem de massa do valor total.

Figura 10. Agitador utilizado na realiza¢do da andlise granulométrica do material.

F; AGITADOR )
%" DE PENEIRAS i)

Fonte: Autora, 2019.

4.2.2 Andlise Termogravimétrica
A Anélise Termogravimétrica, ou TGA (Thermogravimetric analysis) é a técnica na
qual é realizado o monitoramento da perda ou da agregacao de massa da amostra em funcédo da

temperatura (ou do tempo), em ambiente de atmosfera controlada de nitrogénio ou ar sintético.
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O Instituto de Quimica da Universidade de Séo Paulo (USP) define que, em geral, a
analise TGA encontra aplicacdo tanto no controle de qualidade, quanto na pesquisa de produtos
como polimeros, argilas, farmacos e minerais. Denari e Cavalheiro (2012) determinam que o
equipamento da analise termogravimétrica € composto basicamente pela termobalanca,
instrumento que permite a pesagem continua da amostra em funcdo da temperatura, ou seja, a
medida que ela € aquecida ou resfriada. Os principais componentes da termobalanca sdo:
balanca registradora, forno, suporte de amostra e sensor de temperatura, programador de
temperatura do forno, sistema registrador e controle da atmosfera do forno.

A andlise termogravimétrica do p6 de conchas de ostra foi realizada no Laboratdrio de
Propriedades Fisicas dos Materiais Ceramicos usando o Shimadzu DTG-60 e a amostra foi
submetida a temperatura maxima de 1000 °C, fluxo de gas de 50 mL/min, taxa de aquecimento

de 10 °C/min em atmosfera de gas Argdnio.

4.2.3 Fluorescéncia de Raios X

Segundo Acchar e Marques (2016) a analise por difracdo de Raios X permite a
identificacdo mineral por meio da caracterizacao de sua estrutura cristalina. A determinacéo da
composicdo quimica dos materiais é 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 mineralogicas que contém as matérias-primas.

Neste trabalho, as amostras em estudo antes de serem analisadas foram classificadas por
peneiramento na granulometria inferior a 1.2 mm, correspondendo a peneira n® 16 da ABNT e
secas em estufa (110 °C) por 24 horas.

Nesta andlise, realizada no Laboratério de Caracterizagdo Estrutural de Materiais da
UFRN, foi utilizado espectrémetro por fluorescéncia de Raios X (EDX-720, Shimadzu) em
atmosfera a vacuo, empregando o método semiquantitativo para determinacdo dos elementos
presentes nas amostras. Por ser uma técnica instrumental muito reprodutivel, rapida e precisa,
a Fluorescéncia de Raios X (FRX) é o método mais usual para determinacdo da composi¢do
quimica dos materiais. O resultado em forma de Oxidos limita-se na identificacdo dos

elementos quimicos da Tabela Periddica.

4.2.4 Difracao de Raios X

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

O ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo Estrutural de Materiais da
UFRN, utilizando o equipamento XDR-7000 da Shimadzu utilizando cobre (Cu) como fonte
de radiagdo, em 26 na faixa de 20° a 70°, passo de 0,02.

4.3 Determinacdo da dosagem de substituicdo do agregado miudo

Através da analise quimica do p6 da concha de ostra, foi possivel observar que este
subproduto ndo apresenta caracteristicas pozolanicas, ndo podendo substituir o aglomerante em
materiais cimenticios, e sua utilizacdo a estes materiais limita-se ao uso como agregado.

Marques Luz (2018) estudou o reaproveitamento de conchas de sururu na produgao de
argamassa has porcentagens de 10, 20, 30 e 40% de substituicdo pelo agregado. Desta forma,
foi estabelecido que o pd da concha de ostra entraria na formulacdo em substitui¢do parcial ao
agregado média com percentuais de 0% (referéncia), 10, 20, 30, 40 e 100%, com isso, foram
confeccionados 11 corpos de prova para cada formulagdo, conforme especificado na tabela

abaixo:
Tabela 1: Percentuais de substituicdo do agregado pelo p6 da concha nas formulagdes.
Formulagdes Agregado (%) Ostra (%)
T0 100 0
T10 90 10
T20 80 20
T30 70 30
T40 60 40
T100 0 100

Fonte: Autora, 2019.
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4.4 Producéo dos corpos de prova

Para a confeccdo dos corpos de prova de argamassa o trago adotado foi de 1:4, ou seja,
para cada parte de aglomerante foram adicionadas 4 partes de agregado, conforme recomenda
a ABCP no manual de revestimentos de argamassa (2002). A NBR 7215 (ABNT, 2019),
Cimento Portland - determinacédo de resisténcia & compressdo, também recomenda o trago de
1:4 para argamassas e estabelece a relacdo agua/cimento em propor¢do de 0,48, ou seja, 0
volume de agua correspondera a 48% do volume de cimento contido na amostra confeccionada.
O tipo de cimento escolhido foi o cimento Portland V - Alta Resisténcia Inicial (CP V- ARI),
pois é destinado a producdo de argamassas de assentamentos e revestimentos, estruturas em
concreto armado, concreto massa e concreto para pavimentos.

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Materiais para a Construcao Civil da
UFRN. Inicialmente foi necessario realizar peneiramento do agregado, separacdo do cimento e
do p6 da concha da ostra, apos a separacao foi realizada a pesagem, homogeneizagéo seca e
mistura em misturador para argamassa com adicao da agua.

Foram produzidos 11 corpos de prova de 100 x 500 mm para cada formulacdo, sendo 5
destes destinados ao ensaio de resisténcia a compressao e o restante ao ensaio de absorcdo de

agua.Os corpos de prova foram produzidos de acordo com as instru¢des da NBR 7215/2019.

4.5 Ensaios tecnoldgicos

O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizado de acordo com as especificacdes
da NBR 13279/2005, quando os corpos de prova atingiram a idade de 14 dias. Antes do
rompimento os corpos de prova passaram pelo processo de capeamento com enxofre (Figura
11), método cujo objetivo é a regularizacdo das extremidades dos corpos de prova, a fim de

que, durante o ensaio, a carga de compressdo seja distribuida uniformemente (LIMA, 2013).

Figura 11 (A). Corpos de prova em base com enxofre durante o capeamento; (B) corpos de prova capeados.

a)

R “
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacao da concha da ostra

5.1.1 Analise granulométrica

A partir dos dados obtidos (Figura 12) dos parametros descritos na NBR 7181/2016
verificou-se que o didmetro méximo do PCO ¢ superior a 9,5 mm e o0 modulo de finura é de
2,62 mm, sendo classificado na faixa de material fino, onde a maior parte € classificada como
agregado miudo, pois 94,04% passa pela peneira de 4 mesh. Dentro da classificagdo dos
agregados miudos, os grdos sdo divididos em material grosso, médio e fino, onde 10,85% do
material foram classificados como grosso, 31,22% em médio e 51,97% fino.

Figura 12: Andlise granulométrica do p6 das conchas.
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Fonte: Autora, 2019.
Os moédulos de finura apresentados na revisdo de Mo et al. (2018) sobre o uso de

conchas de moluscos como agregados foram de 2,7, 2,8, 2,0, 2,75 e 2,27 (YANG et al., 2005;
YANG et al., 2010; KUO et al., 2013; WANG et al., 2013; ISLAM et al., 2015), valores que,
em média, aproximam-se do médulo de finura encontrado no presente estudo.

Souto (2016) e Ez-zaki et al. (2016) estudaram a incorporagdo do pé de concha de
moluscos bivalves na confeccdo de argamassas e em seus ensaios de granulometria a laser
ambos encontraram diametros médios reduzidos, na dimensdo de micrémetros, possibilitando
a classificagdo dos materiais como finos ou muito finos. A primeira autora ainda ressaltou que
em virtude do tamanho dos gréos, h& potencial no material para preencher os vazios presentes

Na argamassa e melhorar o empacotamento.
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A analise granulométrica realizada por Lata e Rocha (2019) em conchas do mexilhdo
Mytilus perna triturado em equipamento para triturar blocos de alvenaria também concluiu que
o material pode ser classificado como agregado miudo, posicionando-se na zona O6tima
determinada pela NBR 7211/2009 para estes.

5.1.2 Analise Termogravimétrica

Na analise termogravimétrica, o PCO apresentou duas perdas significativas de massa
com o aumento da temperatura (Figura 13). A primeira foi de aproximadamente 5% e ocorreu
a partir de 200 até 650 °C. Esse evento € frequentemente relacionado a desidratacdo e
degradacdo da matéria organica presente no material. No segundo evento de perda de massa,
que ocorre a partir da temperatura de 650° C, a amostra sofreu decréscimo de 44,15%, e é
caracterizado pela degradacdo de carbonato de calcio (CaCO3), 0 que resulta na formagéo do

oxido de calcio e formacéo de CO,.

Figura 13. Andlise termogravimétrica (ATG) do p6 da concha de ostras.
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Fonte: Autora, 2019.

Conchas de ostras de espécie ndo identificada analisadas por Paula et. al. (2017)
apresentaram dois estagios de perda de massa, sendo o primeiro de 4% entre as temperaturas
de 327 e 400 °C e o segundo de 43,95% entre as 550 e 750 °C, resultado semelhante ao

encontrado no presente estudo.
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Os resultados de Lata e Rocha (2019) para a andlise termogravimétrica da concha de
mexilh&o também corroboram que conchas de moluscos bivalves apresentam, geralmente, duas
perdas de massa ao longo do ensaio, sendo a primeira de pequena porcentagem, entre 200 e 500
°C e a segunda de aproximadamente 40% entre 500 e 850 °C, estabilizando apds atingir a tltima

temperatura.

5.1.3 Fluorescéncia de Raios X - FRX

A fluorescéncia de Raios X mostrou que mais de 90% do p6 da concha da ostra
Crassostrea brasiliana € constituido por éxido de calcio, apresentando também outros éxidos
como os de silicio, estroncio, aluminio, ferro, além de outros elementos em menores
porcentagens (Tabela 2). Este resultado atende as expectativas, visto que na literatura,
considerando diferentes especies de moluscos bivalves o elemento encontrado em maior

quantidade sempre é o célcio, seja ele apresentado como CaCOs3 ou outra forma.

Tabela 2. Fluorescéncia de Raios X do p6 da concha de Crassostrea brasiliana.

Oxidos CaO SiO: SrO Al,Os  Fe:03  MgO SO3 K20

% 91,736 2,668 2,079 1,299 0,821 0,692 0,496 0,210

Fonte: Autora, 2020.

Estudos realizados por Souza et al. (2014) e Hamester, Balzer e Becker (2012) com a
espécie Crassostrea gigas, a ostra do pacifico, pertencente ao mesmo género da C. brasiliana,
apresentaram resultados de 97% e 98,2% de dxido de calcio, respectivamente, na fluorescéncia
de Raios X. Em menores quantidades também foram encontrados os dxidos de sodio, enxofre,
magnésio, fosforo e aluminio.

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

Mo et al. (2018) em sua reviséo sobre o uso de conchas de moluscos na fabricagéo de
concreto encontraram média de porcentagem de CaO em conchas de ostra de 62,4%, valor
consideravelmente inferior ao encontrado no presente trabalho, o que indica que a concha da
C. brasiliana possui maior quantidade de calcio em sua composi¢ao quimica, se comparada as

outras espécies.
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5.1.4 Difracédo de Raios X - DRX

No difratograma de Raios X da amostra do pé de concha de ostra (Figura 14) foram
identificados picos de calcita, polimorfo do carbonato de calcio, o que corrobora com o
resultado da anélise de fluorescéncia de Raios X apresentada anteriormente, onde a amostra
apresentou mais de 90% de Oxido de célcio em sua composicdo quimica. Seo et al. (2019)

também encontraram a calcita como estrutura cristalina do PCO.

Figura 14. Difratograma de Raios X da amostra do p6 de concha da ostra C. brasiliana.

0 — Calcita (CaCO,)

Intensidade (u.a.)

Fonte: Autora, 2020.

Zhong et al. (2012) realizaram a analise de DRX em conchas de ostra e observaram nos
picos principalmente a presenca de fases cristalinas de CaCOgz, embora os autores ndo tenham
especificado se na forma de aragonita ou calcita. 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. Analisando espécies diferentes de ostra e
mexilhdo, Silva et al. (2010) observaram que nas conchas de mexilhdo é possivel identificar
picos dos polimorfos aragonita e calcita, enquanto no difratograma de Raios X das conchas de

ostra, foram encontrados apenas picos de calcita.
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5.2 Ensaios Tecnologicos
5.1.1 Ensaio de resisténcia mecénica

Os resultados do ensaio mostraram que a incorporacdo do po da concha de ostra na
argamassa em substituicdo do agregado proporcionou aumento da resisténcia a compressao,
podendo estar relacionada a reacdo quimica entre o cimento e o CaCOs3 presente no PCO. Os
corpos de prova de argamassa produzidos sem a substituicdo do agregado pelo pé da concha da
ostra apresentaram resultado de 14,88 MPa, em média, enquanto os CPs que foram
confeccionados a partir da substituicdo total do agregado pelo PCO apresentaram média de
18,45 Mpa (Figura 15).

Figura 15. Resultado do ensaio de resisténcia a compressao apresentando as médias e o
desvio padrdo para cada formulagéo.
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Fonte: Autora, 2020.

Zhong el al. (2012) substituiram em 5% o agregado fino pelo p6 de conchas de ostra
moidos em moinho de bolas e obtiveram resiséncia & compressdo de 49,2 MPa.
Equitativamente, Dos Santos et al. (2019) realizaram estudo utilizando o molusco bivalve
Anomalocardia brasiliana na producéo de argamassa na substituicdo parcial e total do agregado
natural pela concha do animal triturada e constataram que tais amostras apresentaram
resisténcia a compressdo maior que as demais. Os autores relacionam o resultado com as
reacOes quimicas formadas entre compostos do cimento e do CaCOs presente na concha da
ostra, que formam o carboaluminato.

A NBR 13281 (ABNT, 2005) especifica que a resisténcia a compressao de argamassas

para revestimento deve ser de no minimo 3 MPa, valor bastante inferior ao encontrado no
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presente estudo. Apesar dos resultados apresentarem intensificacdo da resisténcia em relacéo a
adicdo do PCO nas amostras, 0s corpos de prova confeccionados com 30% de substituicdo do
agregado apresentaram maior amplitude do desvio padrdo em comparacdo aos outros
resultados. Acredita-se que esse resultado tenha relacdo por falha durante o processo de

moldagem dos corpos de prova.

5.1.2 Ensaio de determinacédo da absorcdo de agua

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua constataram que a medida que o pé de
conchas de ostra é incorporado na mistura da argamassa, ha elevacdo o da porcentagem de
absorcdo de 4gua. A menor taxa de absorcdo de dgua foi encontrada nas amostras em que ndo
houve substituicdo do agregado pelo PCO, e a maior foi encontrada nos corpos de prova com

100% de substituicdo, chegando a mais de 16% de taxa de absor¢édo (Figura 16).

Figura 16. Resultado do ensaio de absor¢do de gua apresentando médias e desvio padréo para cada formulagao.
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Fonte: Autora, 2020.

Esse resultado pode ser explicado em virtude da maior porosidade do PCO em relacdo
ao agregado, como justificam Kuo et al. (2013), que também obtiveram aumento de 1,1 a 1,6%
na absor¢do de 4gua do chamado controlled low-strenght material, mistura de concreto mais
liquida utilizada para fins ndo estruturais, na substituicdo da areia pela ostra como agregado
fino. Wang et al. (2013) associam a acentuacdo da absor¢do de &gua em argamassa

confeccionada com substituicdes por conchas de ostra a irregularidade da superficie ou a alta
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porosidade interna do p6 de concha de ostras. Segundo os dados apresentados por Mo et al.

(2018), a taxa de absorcédo de ostras como agregados foi de, em média, 5,6%.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos na pesquisa foi possivel definir caracteristicas do p6 da
concha da ostra Crassostrea brasiliana e evidenciar o potencial do uso desse subproduto em
substituicdo ao agregado miudo em argamassas para revestimento, visto que os resultados
atendem as normas brasileiras.

O oxido de célcio (CaO) foi o componente presente em maior quantidade no p6 das
conchas da C. brasiliana, através da analise de FRX, representando 91,7% em sua composicao,
tendo a calcita como sua principal estrutura cristalina, de acordo com o DRX. O material sofreu
perdas de massa a medida que ocorreu elevacao da temperatura, em virtude da quantidade de
oxido de célcio na composicao.

A resisténcia a compressdo da argamassa aumentou conforme a substituicdo do
agregado pelo p6 da concha de ostra, chegando a atingir 18 MPa, valor superior ao exigido pela
norma. A absor¢do de agua também demonstrou crescimento, mas manteve-se dentro do valor
de referéncia. Portanto, a substituicdo do agregado natural pelo p6 da concha de ostra mostra-
se viavel ndo so pelo potencial de mitigacdo dos impactos ambientais, mas também pelo

desenvolvimento do desempenho do material final.
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