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RESUMO

A industria da construcdo civil é um setor que depende da extracdo de recursos naturais para a
producdo de materiais de construcdo. Além disso, € um grande gerador de poluentes, tanto na
fase de producdo quanto na aplicacdo dos materiais em obras. Dessa forma, o estudo visa
atender as demandas de uma producéo voltada para o enfoque social e sustentavel da inddstria
da construcdo, aliada a uma demanda local, localizada na llha de Deus, Recife, onde ha
inimeros residuos solidos provenientes da pesca de organismos aquéticos, em sua grande
maioria de cascas de sururu, descartadas ao ar livre, o que contribui para o acuimulo de residuos
assoreando o rio e eventualmente a proliferacdo de doencas devido ao descarte irregular. Este
trabalho apresenta um estudo experimental da utilizacdo parcial do residuo da casca de sururu
(RCS) em substituicdo a areia, tanto em grande escala, automatizado, quanto de forma manual,
para producdo de blocos intertravados de concreto para pavimentacdo. Conforme estudos
desenvolvidos pela Escola Politécnica de Pernambuco (POLI) da Universidade de Pernambuco
(UPE), a porcentagem de substituicdo da producdo dos blocos na fabrica foi definida em 0%,
5%, 10% e 12% representados como Fo; Fs; Fio; e F12, com blocos de camadas duplas com
revestimento argamassado de 10mm e bloco de concreto com dimensdes de 100 mm x 200 mm
x 60 mm. A producdo manual foi confeccionada a partir de outra pesquisa realizada pela POLI,
com substituicdo parcial do agregado miudo natural RCS em 0%, 5%, 10% e 12%,
denominados de Mo, Ms, M1o e Mz12. As cascas de sururu beneficiadas para produgéo fabril,
tiveram blocos compactados com tensdo de compressdo de 2 MPa, e sua dupla camada tinha
relacdo agua/cimento de 0,25 para o corpo do bloco e 0,06 para a face de acabamento, onde
foram produzidos 200 blocos para cada familia, totalizando 800 blocos. O cimento utilizado na
producdo foi o CPV-ARI. A fabricacdo de forma manual teve uma producdo minima de 50
blocos por familia, com o cimento CPII-Z 32MPa, onde foram adensados manualmente no
estado fresco, sendo realizado ensaios de abatimento do tronco de cone. As dimensfes dos
blocos seguiram 0 mesmo padrdo adotado para producdo em grande escala. Foi adotada a
relacdo agua/cimento de 0,45. Além disso, foram realizados testes de resisténcia a compressao,
absorcdo de agua, abrasdo, ensaio para caracterizacdo dptica via microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e resistividade. Realizou-se uma anéalise do comportamento e da interacdo
dos componentes, sem a realizacdo de uma comparagdo entre os métodos produtivos, com o
objetivo de confirmar a durabilidade do bloco intertravado de concreto. Apds a realizacdo dos
ensaios, verificou-se que, até 12% podem ser aplicados em ciclovias e estacionamentos, mas 0s
melhores resultados, que atenderam as normas nacionais e internacionais, foram os blocos com
porcentagem de até 10% para cada método produtivo. Dessa forma, a utilizacdo do residuo da
casca de sururu, além de atender uma demanda socioambiental da cidade do Recife, apresenta
uma possibilidade viavel de utilizacdo do residuo na producdo de novos materiais de
construcdo, incentivando o desenvolvimento de materiais sustentaveis.

Palavras-chave: Casca de sururu; Producdo manual; Producdo em larga escala; Blocos
intertravados; Substituicdo de agregado.



ABSTRACT

The construction industry is a sector that depends on the extraction of natural resources for the
production of building materials. In addition, it is a major generator of pollutants, both in the
production phase and in the application of materials on construction sites. The study therefore
aims to meet the demands for socially and sustainably focused production in the construction
industry. construction industry, combined with a local demand, located in Ilha de Deus, Recife,
where there is a lot of solid waste from fishing for aquatic aquatic organisms, mostly sururu
shells, discarded in the open air, which contributes to the This contributes to the accumulation
of waste, silting up the river and eventually the proliferation of diseases due to irregular
disposal. This work presents an experimental study of the partial use of the sururu shell residue
(RCS) as a substitute for sand, both on a large-scale, automated scale, both automated and
manual, for the production of interlocking interlocking concrete paving blocks. According to
studies carried out Polytechnic School of Pernambuco (POLI) of the University of Pernambuco
(UPE), the percentage of substitution of block production in the factory was set at 0%, 5%, 10%
and 12% represented as FO; F5; F10; and F12, with double-layered double-layered blocks with
a 10mm mortared coating and concrete blocks with dimensions of 200 mm x 200 mm x 60 mm.
The manual production was based on another study carried out by POLI, with partial
substitution of the natural RCS aggregate at 0%, 5%, 10% and 12%, called M0, M5, M10 and
M12. The sururu shells processed for factory production had blocks compacted with a
compressive stress of 2 MPa, and their double layer had a water/cement ratio of 0.25 for the
body of the block and 0.06 for the finishing face, where 200 blocks were produced for each
family, totaling 800 blocks. The cement used in production was CPV-ARI. Manual production
had a minimum of 50 blocks per family, using CPII-Z 32MPa cement, where they were
manually compacted in the fresh state and cone trunk slump tests were carried out. The
dimensions of the blocks followed the same standard adopted for large-scale production. A
water/cement ratio of 0.45 was adopted. In addition, tests were carried out on compressive
strength, water absorption, abrasion, optical characterization via scanning electron microscopy
(SEM) and resistivity. An analysis of the behavior and interaction of the components was
carried out, without comparing the production methods, with the aim of confirming the
durability of the interlocking concrete block. After carrying out the tests, it was found that up
to 12% can be applied to cycle paths and parking lots, but the best results, which met national
and international standards, were the blocks with a percentage of up to 10% for each production
method. Thus, the use of sururu shell waste not only meets a socio-environmental demand in
the city of Recife, but also presents a viable possibility of using the waste in the production of
new construction materials, encouraging the development of sustainable materials.

Keywords: Sururu shell; Manual production; Large-scale production; Interlocking blocks;
Substitution of aggregate.
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1. INTRODUCAO

O setor da construcdo civil constantemente traz novas discussdes sobre a necessidade de
buscar aprimoramentos para o desenvolvimento sustentavel, isso se da pelo fato de ser
grande dependente dos recursos naturais e consequente geradora de residuos (Brasileiro;
Matos, 2015). Conforme os autores, a industria da construcédo civil favorece agbes que
impactam o meio ambiente, desde o ato da extracdo de matérias primas para
implementacao nas obras, durante sua execuc¢do e continuando até a destinacao final dos
residuos produzidos, gerando inumeras alteracdes urbanisticas acompanhadas de areas
impactadas. Devido a grande quantidade de concreto produzida pelo setor da constru¢ao
civil, utilizando materiais extraidos da natureza, os quais estdo cada vez mais carentes,
levanta-se a necessidade do surgimento do viés social e sustentavel. Diversos residuos
sdo gerados em diferentes areas de producdo, desde a reutilizacdo de materiais reciclaveis
até a incorporacdo de matéria organica, sendo agregados como possiveis solu¢des em

misturas de concreto para substituicdes parciais em materiais da construgéo civil.

Outro setor que vem gerando grande impacto no meio ambiente é o da aquicultura, pois
seu crescimento acarreta uma grande producdo de residuos oriundos de organismos
aquaticos. Em 2018, a producdo da aquicultura mundial atingiu um recorde de 114,5
milhGes de toneladas, sendo desse montante 17,7 milhGes de toneladas correspondentes
a moluscos bivalves. Fazem parte desses animais os mexilhdes, 0s mariscos, as ostras e
as vieiras. Os elevados precos dos bivalves aceleraram a expansdo da industria da
aquicultura desses organismos em varias regides (FAO, 2020). Os residuos gerados pela
pesca desses moluscos tém como consequéncia o descarte em grandes propor¢oes, que é
composto basicamente pela carapaca que envolve o organismo. El Biriane e Barbachi
(2021), destacam que, o0 gerenciamento desses residuos de conchas é um grande problema
em alguns paises devido a sua quantidade. Além disso, de acordo com o0s autores, esse
residuo é classificado como um material perigoso, devido ao elevado risco de transmissao
de doencas. Na cidade do Recife, capital do estado de Pernambuco, a comunidade
pesqueira da Ilha de Deus, vem sofrendo com o acumulo destes residuos, onde levantou-

se uma problematica socioambiental, visando a destinacdo adequada da casca de sururu.
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Na busca de uma solugdo para destinagdo adequada deste residuo, pesquisas foram
realizadas na Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco nos ultimos 5 anos pelo
grupo de pesquisa Desenvolvimento Seguro e Sustentavel — DESS, com o intuito de
desenvolver dosagens de produtos cimenticios com o residuo de conchas de moluscos
bivalves, substituicdo parcial da areia na fabricacdo de blocos de piso intertravado e uma
revisdo sistematica da literatura, para entender as possiveis areas de atuacdo do agregado
beneficiado oriundo da casca de sururu (Cardoso, 2019; Santos, 2019; Pedrosa Janior,
2022; Vasconcelos, 2022; Silva, 2022).

1.1 Contextualizacéo e justificativa

A atividade pesqueira de mariscos (malocultura), na llha de Deus, produz grandes
volumes de residuos da casca de sururu, gerando um importante problema ambiental
urbano, devido a deposicdo do residuo nas margens do rio, contribuindo com o
surgimento de animais transmissores de doencas, comprometendo a qualidade do
ambiente e paisagem local. A ponte que faz ligacdo com a ilha, possui dimensdes que
limitam o trafego de veiculos de grande porte, que realizam a coleta do lixo residencial e
os oriundos da atividade pesqueira. Deste modo, o elevado volume de residuos da pratica
pesqueira, vdo se depositando ao redor da ilha, gerando o assoreamento do rio e
modificando o habitat dos seres aquaticos da regido. Problemas sanitarios sdo observados
como ilustra a Figura 1, onde o assoreamento do rio, aliado ao acumulo de lixos
residenciais e de construcdo, vao tornando um ambiente insalubre aos moradores da
regifo. E possivel observar também, que o assoreamento do rio, serve para que 0S
moradores facam ampliacGes em suas residéncias e usem como locais para trabalho,
fazendo o tratamento da pesca.

Figura 1 — Residuos da construcdo e acimulo de conchas na Ilha de Deus
! o R T A

Fonte: Autor.



14

Com uma producdo de aproximadamente 408 toneladas por ano, o grande acumulo
inadequado dos residuos da pesca do marisco e principalmente do sururu, que Sao
moluscos bivalves, tém contribuido para o assoreamento no rio local e o desconforto dos
moradores com poluicéo visual, fortes odores e risco a saude (Cardoso, 2019). A mesma
situacdo foi publicada nos trabalhos de Paiva (2015) e Oliveira (2016) no municipio de
Igarassu, também em Pernambuco. Cardoso (2019) definiu que: “Residuos poderiam
servir como uma substituicdo parcial dos agregados naturais utilizados na construgéo

civil, de forma a contribuir com a reduc¢do de extracao dos recursos naturais”.

Nessa condicéo, a construgéo civil despontou como um setor de grande potencial para ao
reprocessamento e reaproveitamento de residuos com objetivo de gerar menos impactos
ao meio ambiente, reduzindo a extracdo de recursos naturais, pois a industria da
construcdo civil, além de consumir diversos materiais oriundos da natureza em seu
processo de fabricacdo, geram também, uma grande quantidade de residuos sélidos em
suas atividades. Um exemplo disso € a confeccao de materiais cimenticios que consomem
tanto materiais que sdo naturais (agua, agregados e adicdes minerais) e que estdo cada
vez mais escassos e distantes dos centros urbanos quanto materiais que possuem elevados
custos energéticos e liberacdo de gases poluentes e/ou que geram o efeito estufa na
atmosfera, como o CO: (aglomerantes e aditivos quimicos) (Maury; Blumenschein,
2012). S&o areas distintas da economia, (malococultura e a fabricacdo de materiais
alternativos para construcdo civil) que afetam diretamente nos fundamentos da
sustentabilidade, que sdo pautadas na responsabilidade da sociedade, cuidado ambiental,
e no éxito econdmico. Na busca por uma alternativa para solucionar o assunto, minimizar
0s impactos e o depdsito de residuos, esta pesquisa busca propor a utilizacao dos residuos
da casca de sururu da llha de Deus, como participante da composicdo de agregados para

fabricacdo de blocos de piso intertravado de concreto.
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1.2 Objetivos
Os objetivos da dissertacdo foram subdivididos entre objetivo geral e objetivos

especificos, que estdo apresentados nos topicos a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento e a durabilidade de blocos de piso intertravado produzidos de
manualmente e em grande escala, com a substituicdo parcial do agregado miudo natural
por residuos de concha de sururu (RCS) em comparacdo com blocos sem o residuo,
ampliando a gama de testes, para uma analise mais aprofundada da caracterizacdo com a
perspectiva de avaliar durabilidade para a incorporacdo deste residuo na fabricacdo de

novos materiais da construgao civil.

1.2.2 Objetivo Especifico

e Identificar os testes realizados em blocos intertravados de concreto;

e Auvaliar os fatores que interferem na durabilidade dos blocos.

e Propor a producdo de blocos intertravados de concreto com a incorporacgdo de
residuos provenientes da casca de sururu, destinando os residuos acumulados na
Ilha de Deus;

1.3 Estrutura do trabalho

O estudo foi estruturado em cinco capitulos, com a insercdo também das referéncias e
apéndices, distribuidos da seguinte forma:

e Capitulo 1: Apresenta-se a abordagem da problemética local do acumulo do
residuo do sururu, seus impactos e 0s objetivos da pesquisa.

e Capitulo 2: Retratou-se 0 embasamento tedrico, apresentando a origem da
pavimentacdo intertravada, os estudos sobre a utilizacdo do residuo ao redor do
mundo e a sua aplicabilidade na construcdo civil, com os métodos de
beneficiamento e caracterizagdo dos materiais.

e Capitulo 3: Revela-se a metodologia de ensaios caracterizando com vistas a
durabilidade, indicando procedimentos e técnicas para atender 0s objetivos.

e Capitulo 4: PropGe-se a discutir os resultados dos ensaios obtidos, baseados nas
normas regulamentadoras nacionais e internacionais.

e Capitulo 5: Dedica-se as principais conclusdes, as limitagdes e as porcentagens

aceitaveis para a producdo de um novo produto para utilizagdo na construcao civil.
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2. Referencial Teorico

Neste capitulo, buscou-se uma revisdo geral sobre temas relevantes a dissertagdo: a
utilizacdo do residuo da casca de sururu, na substituicdo parcial da areia, na producao de
blocos intertravados de concreto. O objeto desta revisao é fornecer um entendimento mais

aprofundado e integrado sobre esses topicos.

2.1 Origem da Pavimentacdo

A pavimentagdo possui uma funcdo importante para o meio social, seja por proporcionar
0 direcionamento para destinos diversos, gerando conforto no ato de deslocamento de
pedestres e de veiculos, até mesmo estabelecendo critérios estéticos para uma rua, passeio

de pedestres, lombadas, calcadas, estacionamentos e ciclovias.

Uma das mais antigas estradas pavimentadas implantadas ndo se destinou a
veiculos com rodas, mas a trendés para o transporte de cargas. Para
construcdo das pirdmides do Egito, entre (2600-2400 a.C.) foram
construidas vias com lajdes justapostos em base com boa capacidade de
suporte. O atrito era amenizado com umedecimento constante por meio de
agua, azeite ou musgo molhado (Saunier, 1936, p.12).

Com o passar dos anos, 0s povos sentiram a necessidade de construir caminhos, atalhos
e estradas com o intuito de vencer as grandes distancias que existiam entre diferentes
povoados, para entdo conseguir estabelecer uma comunicacao entre eles (Fioritti, 2007).
Os povos Etruscos dominaram a Italia no periodo compreendido entre 800 e 350 a.C. é
creditado a estes povos o pioneirismo na construcdo de caminhos especificos com fins de
transporte de pessoas e cargas entre as vilas e colbnias da época. As técnicas utilizadas
pelos Etruscos visavam ligar distancias longas, com a preocupacao de garantir conforto e
resisténcia através de uma superficie mais plana possivel, utilizando os materiais
disponiveis e conhecidos na época. As ruas das cidades Etruscas chegavam a 15 metros
de largura e no seu revestimento era adicionada pedra de mdo, juntamente com um
material mais fino, objetivando permitir as pessoas maior seguran¢a quanto ao
escorregamento, na presenca de agua na superficie (Cruz, 2003). Ainda conforme o autor,
para construcdo de caminhos, os Romanos classificavam os tipos de areia, como as de
rio, as extraidas dos canais e a do solo natural, eles misturavam os trés tipos de areia
juntamente com a cal ou calcario, formando uma argamassa e em seguida era inserido o

seixo rolado ou pedras de mao espalhadas sobre o caminho.
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Ja se via uma preocupacdo com a capacidade estrutural das camadas. Na cidade Italiana
de “Puzzeoli”, em 150 a.C., foi encontrado um material conhecido como “puzzolana”,
este material usado juntamente com areia e cal tornava a mistura ainda mais resistente,

isto evoluiu para o que atualmente chamamos de cimento Portland.

Com o passar dos anos, as estradas adquiriam um relevante papel no comércio, onde a
preocupagdo com as cargas transportadas, conforto no ato de locomocdo e agilidade
aliado a seguranca, tem sido uma meta a ser atingida até os dias atuais. No Brasil, por
volta do final do século XVIII, o Governador da capitania de Sdo Paulo, Bernardo José
de Lorena, com a supervisdo dos engenheiros de Lisboa, tomou a iniciativa de construir
no pais a primeira via pavimentada, denominada Calgada Lorena, estrada que ligava o
Planalto Paulista ao Porto de Santos. Na construcdo da Calgada Lorena foram utilizadas
pedras justapostas de aproximadamente 200 mm de espessura, que foram assentadas
sobre bases feitas com pedregulhos e saibro que variavam entre 300 e 500 mm, assim,
nesta via foi empregado revestimento semelhantes aos que eram utilizados na antiguidade
(Balbo, 2007, p.13, p.14 e p.22).

Com o decorrer dos anos, 0s processos adotados para confeccionar blocos intertravados
de concreto, foram evoluindo, onde a Holanda e Alemanha, tornaram-se precursores no
desenvolvimento de Pecas Pré-Moldadas de Concreto (PPC), para aplicar na reconstrucéo
dos paises apds a Segunda Guerra Mundial. Passando este periodo, foi incorporado um
refinamento maior nas formas das pecas, disponibilizando outros modelos de pecas, tendo
um melhor controle no conceito de intertravamento e a espessura das juntas comegava a
ser implantado. Além de grande parte dos paises europeus, em meados dos anos 1960, o
bloco de concreto intertravado ja estava consolidado comercialmente nas Ameéricas
Central e do Sul e Africa do Sul. Na década de 1970 cresceu o uso nos Estados Unidos,
Australia, Nova Zelandia e Japdo (Cruz, 2003). No inicio da década de 1980, a producéo
anual ja ultrapassa 45 milhdes de metros quadrados, sendo 66% deste total aplicados em
vias de trafego urbano. A industria mundial de blocos intertravados de concreto no final
da década de 1990 chegou & impressionante marca de producéo de 100 m? por segundo
durante os dias Uteis de trabalho (Smith, 2003).
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2.2 Blocos Intertravados de Concreto

Os pisos intertravados produzidos com concreto, tem-se notabilizado pela sua praticidade
de execucdo, manutencdo e variedade de opcOes de uso. Sendo assim, o bloco obtém
grande espaco no mercado nacional e mundial, abrindo um campo de estudo para 0 uso
de materiais alternativos em sua composicéo, buscando eficiéncia e em paralelo, o olhar
social, econémico, ambiental e inovador.

Esse tipo de piso apresenta um processo agil de construcdo, permitindo o desencaixe e
substituicdes pontuais sem a demolicéo da peca existente, evitando assim, desperdicios e
a geracdo de residuos de demolicdo e constru¢cdo (RDC) ao meio ambiente. Os
pavimentos de concreto se desenvolveram a tal ponto que se pode afirmar ndo existir um
nicho da engenharia que ndo tenha sido permeado por esse tipo de pavimento, entre 0s
quais pode-se citar: patios, calcadas, pragas, ruas, caminhos, rodovias, pisos industriais,
portos, aeroportos e em quase todos os lugares do mundo, em maior ou menor quantidade
(Fioriti et al., 2010).

Segundo Ary Janior; José (2007), os blocos apresentam menor absorcdo da luz solar,
evitando o desconforto da elevacdo exagerada da temperatura ambiente; Podem ter
simultaneamente capacidade estrutural e valor paisagistico; Permite facil reparacédo
qguando ocorre recalque no subleito que comprometa a capacidade estrutural do
pavimento; Possibilita facil acesso a servicos subterraneos, e o reparo ndo deixa marcas
visiveis; Os blocos podem ser reutilizados; N&o necessita de mao-de-obra especializada;
Os materiais chegam até a obra prontos para a aplicacdo; Liberacdo rapida do trafego,

logo apds a concluséo.

Atendendo os requisitos gerais, a Norma NBR 9781 (ABNT, 2013, p.3) o concreto
utilizado deve ser constituido de cimento Portland, agregados e agua sendo permitido o
uso de aditivos e pigmentos. O cimento pode ser de qualquer tipo e classe, devendo
obedecer as ABNT NBR 5732, ABNT NBR 5733, ABNT NBR 5735, ABNT NBR 5736,
ABNT NBR 11574 e ABNT NBR 12989. Os agregados podem ser naturais, industriais
ou reciclados, obedecendo a ABNT NBR 7211, a agua de emassamento deve atender a
ABNT NBR 15900-1, os aditivos devem atender a ABNT NBR 11768 e 0s pigmentos
devem ser de base inorganica e atender a ASTM C 979/C 979M.
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O piso intertravado de concreto é um material macico, de fabricacdo prévia distribuido
em 4 tipos desiguais conforme sua geometria, como representado na Figura 2. Por
definicdo é classificado como pavimento intertravado e a NBR 9781 descreve-o por:

Pavimento flexivel cuja estrutura é composta por uma camada de base (ou
base e sub-base), seguida por camada de revestimento constituida por pecas
de concreto justapostas em uma camada de assentamento e cujas juntas entre
as pecas sdo preenchidas por material de rejuntamento e o intertravamento
do sistema é proporcionado pela contencdo (ABNT, 2013, p.7).

Figura 2 - Representacdo dos tipos de pisos intertravados
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Fonte: ABNT (2013)

A Figura 3 demonstra diversas paginaces, coloracdes com areas de atuac¢Ges variadas na
cidade de Recife. Caetano, Schalch e Pablos (2020) realizaram uma anélise sobre as
normas sobre os pavers na qual estad resumida no Quadro 1, em que diferentes valores
aceitaveis para quesitos como: resisténcia a compressdo para as diferentes intensidades
de trafego e absorcdo de agua foram representados. Nota-se que ha divergéncias nos

valores de referéncia, mas possuem resultados préximos entre as diferentes normas.

Figura 3 — Blocos intertravados utilizados em diversos formatos na cidade de Recife

Fonte: Autor.
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Quadro 1 - Normas internacionais analisadas sobre piso intertravado de concreto
Absorcdo de

Norma Pais Resisténcia a compressdo (MPa) .
agua (%)

] > 35 MPa (trafego leve);
NBR 9781 (ABNT, 2013) | Brasil ] < 6%
> 50 MPa (trafego pesado)

> 25 MPa (trafego leve);

SANS 1058 (2009) Africa do Sul < 6,5%
> 35 MPa (trafego pesado)
ASTM C936 (2012) Estados Unidos | > 55 MPa <5%
A231.2-95 Canada > 50 MPa -
> 15 MPa

. (ciclovias e estacionamento);
AS/NZS 4456.4 (2003) Australia ) -
> 25 MPa (trafego leve);

> 60 MPa (trafego pesado)

Fonte: Adaptado Caetano; Schalch; Pablos (2020).

Diversos estudos sobre a utilizacdo de residuos na composicdo parcial do bloco de
concreto estdo sendo apreciados e aperfeicoados, uma vez que a sociedade necessita de
solucBes para equilibrar a quantidade de residuos gerados e, a0 mesmo tempo produzir
materiais duraveis, onde de acordo com ACI (American Concrete Institute), a
durabilidade do concreto é determinada por sua capacidade de resistir a acdo do
intemperismo, ataque quimico, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo, e
mantera sua forma original, qualidade e facilidade de manutencdo quando exposto ao seu
ambiente. Patil e Sathe (2020), realizaram uma revisao sistematica da literatura para
encontrar 0s materiais possiveis e aplicaveis na composicdo parcial do concreto, para a
producdo de blocos de paver, visando a reducdo do consumo de recursos do planeta, o
desdobramento do aquecimento global e a producdo de residuos hostis. Desse modo,
residuos de origens distintas foram incluidos nas dosagens de concretos para pisos em
que podem ser considerados a substituicdo do cimento por cinzas volantes e residuos de
areia de fundicéo, além da substituicdo de areia por agregados da casca de coco, residuos
de pastilhas ceramicas, residuos de pneu de borracha, residuo mineral, entre outros, e

apresentaram resultados que validam a viabilidade de implementagéo.

2.3 Estudos Sobre a Incorporacdo de Residuos de Molusco na Construgéo Civil

Na Escola Politécnica de Pernambuco, estudos foram desenvolvidos utilizando o residuo
beneficiado da casca de sururu para a substituicdo parcial de agregados miudos ou
aglomerantes (Cardoso, 2019; Santos, 2019).
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Pedrosa Junior (2022) utilizou o RCS como agregado para a producdo em fabrica de
pavers de concreto, para utilizacdo na comunidade da Ilha de Deus, em Recife,
Pernambuco. Vasconcelos (2022) de igual forma, utilizou o residuo do sururu na
producéo de piso de concreto intertravado, havendo diferenca no modo de preparo, onde
conduziu-se de forma manual, com a finalidade de avaliar o comportamento mecanico de
blocos de pavimentos intertravados. Analisando a producéo cientifica através da revisdo
da literatura com a utilizagdo do RCS, Silva (2022), aponta que por volta de 2014 houve

um aumento consideravel na taxa de producdo cientifica, com maior quantidade de
trabalhos publicados em 2020, conforme Figura 4.

Figura 4 — Produc&o cientifica anual sobre o RCS aplicado em diversas areas.
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Fonte: Silva (2022). ]

Realizando uma atualizacdo do estudo proposto por Silva (2022) observou-se que esta
area de estudo vem sendo pesquisada, atingindo seu pico em 2023, conforme a figura 5.
Em termos de producdo cientifica, o continente asiatico € o que mais abordou o tema do
uso da casca de moluscos, tendo a China e india com 98 artigos cada, seguido pela Coreia

do Sul com 77 artigos, a Malasia contribuindo com 60 artigos e a Tailandia com 44
artigos.

Figura 5 — Atualizacao da Producdo cientifica anual sobre o RCS aplicado em diversas &reas.
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Apds uma filtragem na andlise dos artigos, observou-se que outros paises do mundo
também pesquisam sobre o assunto, onde 37 estudos que abordam os residuos da casca
de moluscos séo aplicados na construgéo civil. Esses estudos datam de 2013 a 2024 em
que o maior numero de publicagdes também ocorreu em 2023 e tem a China, com o posto

de lideranca quando utilizam os residuos da casca na construcao civil.

A partir da andlise e aplicacdo desses residuos na construcdo civil, a producdo de
concreto, argamassa, pavimentacdo e isolamento termoacustico, foram as destinacdes
mais pesquisadas. Nos estudos, foram identificados diversos tipos de moluscos bivalves,
como a ostra, a vieira, 0 mexilhdo, o berbigdo, o marisco, o caracol marinho, a crepidula
e o sururu. Os Unicos estudos abordados nesta revisdo, com a utilizacdo do residuo da
casca de sururu, foram elaborados pelo grupo DESS da Universidade de Pernambuco,
onde Cardoso et al., (2024) propuseram a caracterizacdo e o beneficiamento do residuo
do sururu. Ahsan et al., (2022) verificaram que as amostras de concreto com a substituigéo
do agregado miudo, pelo residuo da concha, apresentam uma melhor resposta aos
esforcos de tensdo x deformacdo, quando sdo expostas a elevadas temperaturas. Ao
superar a barreira de 400 °C, os residuos da casca, se desagregam e criam um melhor
sistema de microporos, possibilitando a perda do calor sem comprometer o nucleo da
amostra. Bahadori et al., (2023) observou que a substituicdo do p6 de concha por 5% do
cimento Portland, houve uma reducdo de 30% na absorcdo total de agua e um aumento
de 70% na resistividade elétrica, indicando maior resisténcia a penetracdo de umidade e
Ccorrosao.

Outros estudos (Mo et al., 2018; Tayeh et al., 2020) abordam que h& uma melhoria na
resisténcia do concreto aos ataques de sulfatos, acidos e alcalis quando ocorre a
substituicdo do cimento pelo residuo da casca. Utilizando o residuo da casca na
pavimentacdo, Khankhje, Rafieizonooz; Mirza (2022) atestam que a substituicéo da casca
do berbigdo em concreto permeavel, gera uma reducdo na densidade do conteudo de
vazios, da permeabilidade & 4gua e uma pequena redugdo nas propriedades mecéanicas,
mas a substituicdo com até 50% de agregado gratdo natural, o concreto pode ser utilizado
em areas de estacionamento e trafego leve. A utilizacdo da casca de diversos moluscos na
construcdo civil, tem sido um tema abordado, estudado e que tem se tornado uma opg¢éo
viavel para resolver problemas ambientais tanto da destinag&o dos residuos dos moluscos,
como também, a poluicdo e agressdo ao meio ambiente na extragdo e producdo de

materiais da construgéo civil.
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3. MATERIAIS E METODOS

Em materiais e métodos, descrevem-se os materiais, metodologia, e ensaios utilizados no
estudo experimental, para os blocos produzidos pelos processos manual e em larga escala,
utilizando o RCS como substituicdo parcial a areia. Foram produzidos 4 diferentes blocos
de concreto na fabricagéo de forma manual, com proporcdes de 0%, 5%, 10% e 12% de
residuo de concha de sururu com dimensdes de 200mm x 200mm x 60 mm com produgéo
minima de 50 blocos por lote de fabricacéo. Esses blocos foram representados como MR,
Ms, M1o e M12. A porcentagem de producdo em larga escala foi definida em proporcoes
de 0%, 5%, 10%, e 12% seguindo as mesmas dimensdes da produgdo manual. As
amostras produzidas em larga escala, foram denominadas de Fr, Fs, F1o e Fi2.

O residuo da concha de sururu (RCS) da comunidade pesqueira, llha de Deus, foi coletado
entre 0s anos de 2019 e 2022, para iniciacdo do processo de beneficiamento. VVasconcelos
(2022) e Pedrosa Junior (2022) conduziram o processo de beneficiamento, propondo a
utilizacdo dos residuos de sururu na fabricacdo de blocos intertravados de concreto. Os
resultados dos ensaios de caracterizacdo, resisténcia a compressao e absorcdo de agua
serviram para a andlise e compreensdo do comportamento dos blocos. A figura 6
apresenta um fluxograma metodol6gico visando compreender as etapas e estudos
anteriores, como ponto de partida para uma analise extensa de ensaios complementares
para compreender 0 comportamento com vistas a durabilidade dos blocos, nas producdes
em larga escala e manualmente produzidos. A fim de compreender a realidade da
comunidade pesqueira da regido metropolitana do Recife, realizou-se a coleta de residuos,
acompanhando o processo de beneficiamento proposto por Vasconcelos (2022),

conforme a figura 7.

Os blocos produzidos a partir da utilizacao do residuo, ficaram armazenados na camara
Umida do Laboratdrio de Construcdo Civil (LMC) da Universidade de Pernambuco, para
que fossem coletados com suas proporcdes especificadas para apreciagao e realizagéo de

ensaios, como apresentado na Figura 8 a seguir.



Figura 6 — Fluxograma Metodol6gico
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Fonte: Autor.

Figura 7 — Co

Figura 8 — Armazenamento dos blocos no LMC

Fonte: Autor.
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3.1 Estudo de caso

Devido a problematica mundial e local da destinacédo de residuos oriundos da aquicultura,
estudos realizados por alunos da Universidade de Pernambuco, tiveram como objetivo
reaproveitar a casca de sururu, realizando o beneficiamento para a incorporacdo do
residuo beneficiado, substituindo parcialmente a areia (agregado middo), a fim de
produzir um material com um viés social e ambiental. Desta forma, dois metodos
produtivos foram utilizados, para atender tanto a demanda em larga escala (fabril), quanto
a producdo em pequena escala. O residuo de concha de sururu utilizado para confeccéo
dos blocos intertravados de concreto foram coletados na comunidade pesqueira llha de
Deus, que fica localizada no bairro do Pina, regido central da cidade de Recife-PE, como

representado na Figura 9 abaixo:

Figura 9 - Comunidade da Ilha de Deus

Fonte: Vasconcelos (2022).

Em estudos pioneiros do grupo de estudo Desenvolvimento Seguro e Sustentavel (DESS),
da Universidade de Pernambuco, o residuo do sururu foi utilizado como componente na
substituicdo parcial da areia na producdo de argamassa. A partir deste trabalho elaborado
por Cardoso (2019), foi possivel replicar a metodologia de beneficiamento, de modo a
permitir a utilizagdo da casca de sururu na producdo de novos materiais da construgédo
civil. A partir deste estudo, novas linhas de pesquisas surgiram, com a meta de produzir
tanto em larga escala, quanto de forma manual, para buscar uma forma de destinar os
residuos expostos ao ar livre, para producéo de blocos intertravados de concreto. Pedrosa
Junior (2022), utilizou o mesmo fluxograma com as etapas para o beneficiamento a fim
de produzir blocos na fabrica de pré-moldados, onde uma empresa parceira ajustou as
porcentagens da utilizacdo do agregado miudo para substituir a areia pelo Residuo da

Casca de Sururu (RCS), e utilizou o padréo adotado na confecgdo rotineira dos blocos.



26

A producdo manual de blocos intertravados de concreto elaborada por Vasconcelos
(2022), requereu uma adaptacdo a metodologia proposta por Cardoso, incluindo a etapa
de apiloamento, visando a diminuir o volume do residuo e proporcionar maior agilidade
no processo de producdo. As etapas com a adaptacdo da producdo manual, esta ilustrada
na figura 10 a seguir.

Figura 10 - Etapas do processo de preparacdo do RCS adaptado

6. Peneiramento TN

1. Coleta para remocéao de 7. Moagem
impurezas
8. Peneiramento
2. Triagem 5. Secagem em para remocéao do
manual estufa excesso de finos
e pulverulentos
3. Lavagemem W 4 Apjloamento oo
peneira #4 para redugéo de . Uctg:ng%?gsnos
(4,76 mm) volume

Fonte: Adaptado VVasconcelos (2022).

As etapas para o beneficiamento e escolhas de equipamentos utilizados na fabricacédo
manual e em larga escala, estdo demonstradas no Quadro 2.

Quadro 2 — Etapas do beneficiamento em pequena e larga escala

Tipo de Producao Lavagem | Apiloamento | Secagem Moagem Tempo de
Estufa Moagem
Fabrica Manual N&o utilizou | 100° C por | Liquidificador | 30 Segundos
Pedrosa Junior (2022) com 24 horas 500 Watts
peneira
4,76mm
Manual Manual Utilizou 100° C por | Liquidificador | 25 Segundos
Vasconcelos (2022) com 24 horas 550 Watts
peneira
4,76mm

Fonte: Autor.

A coleta do RCS, foi realizada na comunidade pesqueira da Ilha de Deus, onde realizaram
a triagem manual para retirar residuos como plasticos, insetos, folhas e lixo doméstico. A
lavagem com agua corrente de forma manual, acompanhado pela da peneira #4 (4,76mm)
foi realizada no Laboratério de Materiais de Construcdo (LMC) da Universidade de

Pernambuco, com objetivo de filtrar residuos mais finos que a abertura da peneira.
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Vasconcelos (2022), utilizou um pildo de ceramica e secador manual de madeira, com o
objetivo de aumentar o volume de conchas na estufa do laboratério de mecénica dos solos
(LMS), padronizando em porcbes de duas méos cheias de conchas e realizando o
apiloamento com 25 golpes com pildo de madeira. Logo em seguida, seguiu o padréo de
secagem em estufa como adotado por Cardoso (2019) e Pedrosa Junior (2022), onde as
conchas foram colocadas em estufa com temperatura de 100°C pelo periodo de 24h,
caracterizando a etapa de secagem.

Como apontado por Cardoso (2019), os moluscos bivalves possuem uma “pele” ou “fio”
que une as conchas como uma espécie de dobradica. Por ser um material bioldgico, ap6s
a etapa de secagem o “fio” se desprende mais facilmente da concha podendo ser retirado
no processo de peneiramento. Materiais bioldgicos tendem a se decompor deixando
espacos vazios no compasito cimenticio, sendo necessaria sua remocao da mistura. Além
disso, outras impurezas que possam estar contidas nas conchas e que nao foram removidas

nas etapas anteriores podem ser retiradas nesta etapa.

No processo de moagem, Pedrosa Junior (2022) e Vasconcelos (2022) seguiram 0 método
utilizado por Cardoso (2019), onde no procedimento de trituramento das conchas foi
utilizado um liquidificador para que a granulometria do residuo atingisse a determinada
por norma. Pedrosa Junior (2022), utilizou um liquidificador de poténcia de 550 watts
num tempo de 30 segundos por porcdo, ja Vasconcelos (2022), empregou um
liquidificador de 500 watts de poténcia, com um tempo de 30 segundos, para triturar o
residuo, com posterior peneiramento do material, para que a quantidade de residuo retida
na peneira #4 com abertura de 4,76mm seja novamente utilizada na etapa de moagem e o
passante da peneira #200 com abertura de 0,075 fosse descartada, conforme determinacao
da norma de agregados que estipula o tamanho dos grdos para agregados mitdos. Sendo
assim, adequado para utilizacdo do RCS em concretos.
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3.1.1 Residuo de Concha de Sururu (RCS)
Os residuos utilizados na confeccao dos blocos de concreto, como substituicdo parcial a
areia, foram retirados da mesma regido. Ensaios para caracterizacdo do RCS seguiram as

normas conforme Quadro 3 abaixo.

Quadro 3 - Ensaios para caracteriza¢do do RCS

Ensaio Norma
Médulo de finura NBR 7211 (ABNT,2009)
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Determinacdo da composicdo granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Espectrometria de fluorescéncia de raios-x NBR 16137 (ABNT, 2016)

Fonte: Adaptado VVasconcelos (2022).

Ensaios para caracterizacdo do RCS foram realizados a partir da espectrometria de
fluorescéncia de raio-x, determinados em peso percentual conforme Tabela 1. Pode-se
observar que a maior composicdo do RCS é o oxido de calcio (CaO), com pequenas
porcentagens de outros elementos, com composi¢cdes quimicas semelhantes ao do
calcario. (Biriane; Barbachi, 2021) afirmam que, pela analise quimica, o RCS apresenta

cerca de 97% de carbonato de célcio (CaCOs) em sua composicao.

Tabela 1 — Espectrometria de fluorescéncia de raio-x para caracterizagdo do RCS

Elemento Peso (%) Elemento Peso (%)
CaO 49,52 P20s 0,07
Na.0O 0,46 MgO 0,06
SO3 0,44 BaO 0,05
SiO; 0,43 K20 0,02
SrO 0,25 ZnO 0,02
Al,03 0,24 Perda ao fogo 48,34
Fe20s3 0,12 Total 100

Fonte: Cardoso (2019).

Conforme Vasconcelos (2022), a composicdo do RCS, também pode ser notada através
do ensaio de Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), pela analise de constituintes

da face interna e da face externa do RCS ap06s o beneficiamento.

Os resultados obtidos foram a partir de ensaio laboratorial no Instituto Nacional de
Tecnologia em Unido e Revestimentos de Materiais (INTM) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). O Grafico 1, elenca o espectro de soma da parte externa do RCS e
o Gréfico 2, aponta a parte interna de forma qualitativa. Os dois graficos apontam a
identificacdo de elementos de forma similar, tanto a face externa como a face interna,
com predominancia dos seguintes elementos: C, N, O, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, Ca, Fee P,
0 que faz jus aos resultados de ensaio de espectrometria de fluorescéncia de raio-x
(CARDOSO, 2019; RAVIl et al., 2021).



Grafico 1 — EDS da face externa do RCS
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Fonte: Vasconcelos (2022).

Gréafico 2 — EDS da face interna do RCS
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Fonte: Vasconcelos (2022).

Vasconcelos (2022), realizou também o ensaio de microscopia eletrénica de varredura

(MEV) da parte externa e interna sendo representada pela Figura 11.

Figura 11 — Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) a) Regido estudada do RCS com
escala de 2mm; b) Superficie heterogénea com escala 20um; ¢) Superficie com escala 2um; d)

r

Fonte: Vasconcelos (2022).

Superficie com escala de 2um
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Vasconcelos (2022) afirma que é possivel notar particulas heterogéneas em sua
superficie, além da estrutura lamelar sobreposta, sendo um tipo de estrutura ideal para
adsorcao desse material em compdsitos cimenticios, visto que se adere a pasta de cimento.
Assim como no RCS abordado por Quintela (2020) e Cavalcanti (2020), o residuo

oriundo da llha de Deus, possui morfologia com estrutura porosa e rugosidade.

3.1.2 Agregado Miado

A caracterizacdo dos ensaios do agregado miudo, seguiram de forma semelhante aos do
RCS, sendo representado conforme Quadro 4. A producédo em larga escala seguiu as
dosagens utilizadas na propria fabrica, ja as dosagens para confec¢do de blocos de
concreto intertravado de forma manual, foram adquiridas e manuseadas no laboratorio de
materiais de construcdo (LMC) da Universidade de Pernambuco. Vasconcelos (2022),
padronizou as amostras, onde o agregado teve que ser peneirado na peneira #4 para
retirada e descarte de torrGes e por¢des maiores que a abertura de 4,76mm, além de ficar
na estufa por 24h a temperatura de 100°C, havendo uma maior uniformizacdo do
agregado miudo a ser utilizado nas dosagens de concreto, descritas no Quadro 5.

Quadro 4 - Ensaios para caracteriza¢do do agregado mitdo

Ensaio Norma
Médulo de finura NBR 7211 (ABNT, 2009)
Absorcdo de dgua NBR NM 30 (ABNT, 2001)
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009)
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Composigdo granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Fonte: Adaptado Vasconcelos (2022).

Quadro 5 — Tipo de caracterizagdo de acordo com o local de execucdo do agregado mitdo

Tipo de Producéao Dimensao Local de caracterizagdo Secagem em estufa
maxima do
agregado mitdo
Fabrica 2,38mm Definida pela Fabrica Né&o informado
Pedrosa Junior (2022)

Manual 2,36mm Caracterizado no Sim

Vasconcelos (2022) laboratério de materiais de
construgdo (UPE)

Fonte: Autor.

3.1.3 Agregado Graudo

As normas seguidas para a caracterizagdo do agregado graudo, para producdo manual,
seguiram as especificacdes informadas no Quadro 6. Houve a necessidade da lavagem
em agua corrente na peneira #4, para que houvesse o descarte e remocdo de materiais
finos e pulverulentos, como a Norma NBR NM 248 (ABNT, 2003) recomenda.
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O material ap6s a lavagem foi espalhado no laboratorio até atingir a umidade higroscopica
(Vasconcelos, 2022). J& a producdo em larga escala utilizou britas que a fabrica ja
utilizava em seu processo de producdo das pecas de piso intertravados (Pedrosa Janior,
2022). A definicdo de cada método de producéo, esta evidenciada no Quadro 7 a seguir.

Quadro 6 - Ensaios para caracterizacdo do agregado graddo

Ensaio

Norma

Madulo de finura

NBR 7211 (ABNT, 2009)

Absorcédo de agua

NBR NM 30 (ABNT, 2001)

Massa especifica

NBR NM 52 (ABNT, 2009)

Massa unitaria
Composi¢do granulométrica
Fonte: Adaptado Vasconcelos (2022).

NBR NM 45 (ABNT, 2006)
NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Quadro 7 — Tipo de caracterizacdo de acordo com o local de execugdo do agregado gratdo

Tipo de Produgéo Lavagem Dimenséo Maior peneira | Local de caracterizacéo
méaxima do com massa
agregado graudo retida (%)
Fabrica Agua de poco Né&o informado 4,76 - (63,35%) Definida pela Fabrica
Pedrosa Junior (2022) artesiano

Vasconcelos (2022)

Manual Agua corrente 19mm 4,80 - (64,80%) Caracterizado no

de construcéo (UPE)

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2022) e Pedrosa Junior (2022).

3.1.4 Agua

A 4gua é utilizada para confeccdo manual, como reagente na mistura foi disponibilizada
pelo LMC, sendo fornecida pela Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA). Dessa maneira, por ser de abastecimento publico, pode ser inserida na
mistura do concreto pela NBR 15900 (ABNT, 2009). A produc&o em larga escala, utilizou
agua oriunda de poco artesiano, perfurado nas imediacdes da fabrica, conforme Pedrosa

Junior (2022).
3.1.5 Cimento

O cimento escolhido para o estudo da produgdo manual, segue a caracterizacao
normativa, conforme o Quadro 8, e foi selecionado o Cimento CP 11 Z-32. A escolha deste
tipo se deu pela disponibilidade dos comércios proximos a Escola Politécnica de
Pernambuco sendo, portanto, um dos mais utilizados pelas obras no entorno
(Vasconcelos, 2022). Pedrosa Junior (2022), optou pelo aglomerante utilizado pela
fabrica de pré-moldados, por ser composto por um alto teor de clinker e por atingir altas
resisténcias iniciais num curto espaco de tempo, permitindo que as cdmaras de cura sejam
liberadas mais brevemente, garantindo uma maior produtividade. A selecdo do

aglomerante para cada método produtivo, esté disposta no Quadro 9.

laboratdrio de materiais
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Quadro 8 — Caracterizacdo do Cimento

Caracteristica Norma
Massa especifica NM 23 (ABNT, 2001)
Tempo de pega NM 65 (ABNT, 1985)
Perda ao fogo NM 18 (ABNT, 2012)
Residuo Insoltvel NM 15 (ABNT, 2012)
Oxido de Magnésio — MgO NM 14 (ABNT, 2012)
Trioxido de Enxofre — SO3 NM 16 (ABNT, 2012)
Resisténcia a compressdo — 7 e 28 dias NBR 7215 (ABNT, 2019)

Fonte: Adaptado VVasconcelos (2022).
Quadro 9 — Caracterizagdo do Aglomerante utilizado

Tipo de Producéo Aglomerante
Fébrica CPV - ARI
Pedrosa Junior (2022)
Manual CPIl Z-32
Vasconcelos (2022)

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2022) e Pedrosa Junior (2022).

3.1.6 Dosagem

A dosagem para o estudo, € a proporcdo de cada componente para confeccdo de blocos
de concreto com a adicdo dos RCS como substituicdo parcial ao agregado miudo. A
distribuicdo adequada dos materiais de cada elemento, como: cimento, 4gua, agregados

middos e graddos, e residuo da casca de sururu.

A producdo manual adotou como referéncia, o método da ABCP (Associacdo Brasileira
de Cimento Portland) que é baseado no método do ACI (American Concrete Institute).
Realizada a caracterizacdo de cada material na fase anterior, 0 método para producéo

manual, seguiu o fluxograma da Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma das etapas do método de dosagem da ABCP

Caracteristicas
dos materiais

Concreto e =
resisténcia de Ap[je:,?rgtagao
projeto &
Fixacdo da WM Determinacdo
relagdo agua- dos consumos
cimento dos materiais

Fonte: Adaptado Vasconcelos (2022).
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Pedrosa Junior (2022), adotou o traco ja utilizado pela fabrica, onde o trafego para
pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha fossem atendidos, atingindo uma
resisténcia de 35 Mpa. A partir da escolha do trago referéncia, foram definidas as
proporcdes de substituicdo do agregado miudo pelo RCS em massa, conforme Quadro
10.

Quadro 10 — Dosagem das produgdes dos blocos de concreto.

Tipo de Produgéo Dosagem 1 Dosagem 2 Dosagem 3 Dosagem 4
Fébrica 0% 4,57% 9,71% 12%
Pedrosa Junior (2022) (FR) (Fa,557) (Fo,71) (F12)
Manual 0% 5% 10% 12,5%
Vasconcelos (2022) (MR) (Ms) (M10) (M12,5)

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2022) e Pedrosa Junior (2022).

Buscando caracterizar a dosagem de cada componente do bloco referéncia, o Quadro 11
apresenta o tipo de producdo, a quantidade de agregado miudo, o p6 de pedra quando
utilizado, o agregado graudo, cimento e agua.

Quadro 11 —Tragos de referéncia das producdes dos blocos de concreto.

Tipo de Producéao Agregado | RCS P6 de Agregado | Cimento | Agua
Mildo pedra Graudo
Fabrica 1,75 0 2,55 3,50 1,25 0,25
Pedrosa Junior (2022)
Manual 2,40 0 Néo 1,65 1,00 0,45
Vasconcelos (2022) utilizado

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2022) e Pedrosa Junior (2022).

3.1.7 Confeccédo dos Blocos

Os concretos confeccionados na producdo em larga escala foram fabricados pela empresa
Concrepixi Artefatos, localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, na regiao
metropolitana do Recife, a 21km de distancia da comunidade pesqueira llha de Deus.
Pedrosa Junior (2022), comentou que o sistema de producdo da fabrica é 100%
automatizado e permite o controle dos processos de dosagem e mistura do traco
digitalmente através de uma central de controle proporcionando uma grande capacidade
produtiva. Ainda conforme o autor, 0s materiais que compdem o corpo do bloco de
concreto, sao armazenados em baias ao ar livre, e sdo transportados através de uma esteira

rolante para silos, ja o cimento fica armazenado em silos, conforme a Figura 13.
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O bloco foi produzido em duas camadas, onde o corpo do bloco possui um trago
determinado pela linha de producéo e a segunda camada com espessura de 1 cm € feita
com areia fina, areia média e cimento, para um melhor acabamento dos blocos. A
producdo manual foi realizada no Laboratorio de Materiais de Constru¢do (LMC), onde
foram moldados com moldes pléasticos e o concreto foi produzido na capacidade maxima
do misturador mecénico, sendo dividida em 2 produgdes de 32L, totalizando 64L

(Vasconcelos, 2022), conforme Figura 14.

Figura 13 — Area de armazenamento de componentes do bloco de concreto na fabrica da
Concrepoxi Artefatos.

Fonte: Pedrosa Junior (2022). -

Figura 14 — Misturador mecé&nico com 120L de capacidade

Fonte: Vasconcelos (2022).
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A producéo manual, teve como um total de 200 blocos sendo subdivididos pelo concreto
de referéncia, adicdo de 5%, 10% e 12,5%. J& na producdo em larga escala, houve a
confeccdo de 600 blocos subdivididos como o concreto de referéncia, 4,57%, 9,71% e
12%. Visando uma uniformizacdo das amostras produzidas manualmente e em larga
escala, foi adotado uma variagédo de + 0,5% nas porcentagens de residuo incorporado na

producdo dos blocos intertravados de concreto, sendo distribuido conforme o quadro 12

a sequir.
Quadro 12 — Producdo de blocos na fabrica e manualmente.
Tipo de Produgéo Producéo 1 Produgdo 2 | Producéo 3 | Producéo 4
Fébrica 0% 5% 10% 12%
Pedrosa Junior (2022) (Fo) (F5) (F10) (F12)
200 blocos 200 blocos 200 blocos | 200 blocos
Manual 0% 5% 10% 12%
Vasconcelos (2022) (Mo) (Ms) (M10) (M12)
50 blocos 50 blocos 50 blocos 50 blocos

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2022) e Pedrosa Junior (2022).

Os tragos utilizados na fabricacéo dos corpos de prova estéo descritos nos Quadros 13 e 14 para

producdo em larga escala e no Quadro 15 ficou reservado para produgdo manual.

Quadro 13 — Traco utilizado na confecc¢do do corpo dos blocos (fabrica).

Tipo de Producéo Familia | Areia | RCS P6 de Agregado | Cimento | Agua
média pedra Graudo
Fabrica Fo 1,75 0 2,55 3,50 1,25 0,25
Pedrosa Jinior (2022) F5 1,67 | 0,08 2,55 3,50 1,25 0,25
F10 157 | 0,17 2,55 3,50 1,25 0,25
F12 154 | 0,21 2,55 3,50 1,25 0,25
Fonte: Adaptado de Pedrosa Junior (2022).
Quadro 14 — Traco utilizado na confec¢do da dupla camada dos blocos (fabrica).
Tipo de Producéo Familia Areia | Areia RCS Cimento | Agua
fina | média
Fabrica Fo 0,75 0,25 0 0,30 0,06
Pedrosa Junior (2022) Fs 0,72 0,23 0,05 0,30 0,06
F10 0,70 0,20 0,10 0,30 0,06
F12 0,69 0,19 0,12 0,30 0,06
Fonte: Adaptado de Pedrosa Junior (2022).
Quadro 15 — Trago utilizado na confecgdo dos blocos (manualmente).
Tipo de Producéo Familia | Agregado | RCS | P6de | Agregado | Cimento | Agua
Middo pedra Graudo
Manual Mo 2,40 0 Né&o 1,65 1,00 0,45
Vasconcelos (2022) utilizado
Ms 2,28 0,12 N&o 1,65 1,00 0,45
utilizado
M10 2,16 0,24 N&o 1,65 1,00 0,45
utilizado
M12 2,10 0,30 N&o 1,65 1,00 0,45
utilizado

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2022).




36

3.1.8 Ensaios no Estado Fresco

Para realizacdo dos ensaios no estado fresco, foram seguidas as determinacgdes conforme
a NBR NM 67(ABNT,1998), em que é verificado a consisténcia do concreto a partir do
abatimento do tronco de cone. Esse ensaio tem seu valor, pois tem como objetivo a analise
do estado fresco do material e também a forma de adensamento dos corpos-de-prova.
Vasconcelos (2022), aponta que ap0s a realizacdo de consisténcia, pelo abatimento do
tronco de cone, foi evidenciado que as familias dos concretos para confeccdo dos blocos
seguiram os valores estipulados pelo método de dosagem da ABCP para abatimentos
entre 40mm e 60mm, em que 0s resultados apresentaram valores entre 40mm (M12) e
50mm (Mo). O Grafico 3 é possivel acompanhar o abatimento do tronco cone por familia
de concretos.

Gréfico 3 — Resultado de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
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Fonte: Vasconcelos (2022).

Uma questdo a ser observada ¢ a tendéncia de reducdo da trabalhabilidade dos concretos
com o aumento da adicdo de RCS (RAVI et al., 2021). Conforme Vasconcelos (2022), os
ensaios de MEV realizados para avaliar as faces interna e externa da concha, foram
importantes para o entendimento do comportamento do concreto com o residuo, visto que
a estrutura porosa da concha tende a absorver mais pasta e tornar a consisténcia do

concreto mais seca.
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3.1.9 Moldagem dos Corpos-de-Prova

Para acomodacdo e cura dos corpos-de-prova prismaticos de concreto foi realizada a
partir da NBR 5738 (ABNT, 2015). Os moldes para fabricagdo manual e em larga escala
seguiram dimensdes de 200mm x 100mm x 60mm (comprimento X altura x espessura),
onde a fabricagdo manual utilizou moldes plasticos e a producéo em larga escala, aplicou
moldes metalicos, seguindo a NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentacao -
Especificacdo e métodos de ensaio (ABNT, 2013), conforme Figura 15. Os tipos de
moldagem e prensagem dos blocos produzidos em larga escala e manualmente, estdo
disponiveis no Quadro 16.

Quadro 16 — Tipo de forma e prensagem dos blocos.

Tipo de Producdo Moldagem Prensagem
Fabrica Forma de metal Tensdo maxima de 2 MPa
Pedrosa Junior (2022)
Manual Forma de plastico N&o realizado
Vasconcelos (2022)

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2022) e Pedrosa Junior (2022).

Figura 15 — Blocos em moldes de pléastico na produgdo manual.

Fonte: Vasconcelos (2022).
3.1.10 Ensaio no Estado Endurecido

A analise do estado endurecido, inicia ap6s a desmoldagem dos blocos com dimensfes
de 200mm x 100mm x 60mm (comprimento x altura x espessura). A NBR 9781 (ABNT,
2013) determina medida nominal do comprimento de no maximo 250mm e a medida real

de largura de no minimo 97mm.
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Segundo a NBR 5738 (ABNT, 2015), os corpos-de-prova prismaticos devem permanecer
nas formas, nas condi¢bes de cura inicial até 48h, desde que as condi¢des de
endurecimento do concreto permitam a desforma sem causar danos. Na produgao manual,
Vasconcelos (2022) realizou a cura inicial em 24h em camara umida. J& a producao na
fabrica, também seguiu para cadmara umida onde os blocos ficaram por um periodo de
24h até serem empilhados em pallets e separados por percentual de substituicéo,
embalados em pléstico e posteriormente destinados para o patio da fabrica, conforme

(Pedrosa Janior, 2022), como demonstrado na Figura 16 a seguir.

Figura 16 — Camara Umida da producéo na fabrica.
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Fonte: Pedrosa Junior (2022).

3.1.11 Analise do Peso das Amostras

Segundo Vasconcelos (2022), para captacdo do peso, foram utilizadas balancas de
precisdo de 0,1g, onde as amostras foram pesadas em diferentes datas. A primeira
pesagem foi realizada ap6s o processo de desmoldagem dos blocos, ou seja, ap6s 24h da
producdo e com umidade natural. A segunda pesagem da confec¢do manual foi realizada
aos 28 dias na condicdo saturada com superficie seca, seguindo a NBR 9781 — Pecas de
concreto para pavimentacdo — Especificacdo e métodos de ensaio (ABNT,2013). O peso
das amostras produzidas em larga escala, foi aferido apenas para determinacdo de
resisténcia a caracteristica a compressdo e ao ensaio de absorcdo de agua, conforme

apresentado por (Pedrosa Junior, 2022).

3.1.12 Determinacéo da Resisténcia Caracteristica a Compressao

A definicdo da resisténcia a compressdo dos grupos produzidos manualmente e no
processo fabril, seguiram a NBR 9781 (ABNT,2013). Na fabricagdo manual, os corpos
de prova foram destinados para uma empresa especializada na realizagéo de ensaios, onde
encontravam-se saturados em &gua por no minimo 24h (em relagéo ao horério do ensaio)

a uma temperatura de (23 + 5) °C (Vasconcelos, 2022). Similarmente ao ensaio realizado
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pela producdo manual, o processo fabril destinou as amostras para uma empresa que
realiza servicos de controle de qualidade para a realizacdo do ensaio de resisténcia a
compressdo (Pedrosa Junior, 2022). Nas equacdes abaixo contém a relacdo para as

resisténcias a compressdo sendo o valor caracteristico estimado pelas equacgdes 01 e 02:
fok est=fp—txs (01)

s= (Rl ©

Onde: fp - é a resisténcia média das pecas, expressa em megapascals (MPa); fpi € a
resisténcia individual das pegas, expressa em megapascals (Mpa); fpk,est - é a resisténcia
caracteristica estimada a compressao, expressa em megapascals (MPa); n - € o nimero de
pecas da amostra; s — € o desvio-padrao da amostra, expresso em megapascals (Mpa); t —

é o coeficiente de Student, em funcdo do tamanho da amostra.

Os blocos que apresentaram melhores resultados para o devido ensaio, foram os de
producdo manual, onde a porcentagem dos blocos Ms e Mio, mais se aproximaram do
estabelecido por norma, apresentado no Quadro 17. Ja a producdo em larga escala,
apresentou valores bem abaixo do esperado, onde levou a realizagdo de uma nova
producdo de blocos referéncia, Fra fim de buscar uma analise mais precisa dos resultados.
Pedrosa Junior (2022), verificou com base nos resultados anteriores, que o lote fabricado
posteriormente, denominado de NLFr, a producdo dos blocos Fo, Fs, Fioe F12 apresentou
uma diferenga significativa, como é possivel analisar no Quadro 18.

Quadro 17 — Resultados de resisténcia & compressao Mpa (Produ¢do manual).

Tipo de Producéo Familia Média (Mpa) Desvio Padréo
Manual Mo 35,2 4,5
Vasconcelos (2022)
Ms 34,5 2,1
M1o0 32,9 3,2
M12 27,6 4,2

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2022)

Quadro 18 — Resultados de resisténcia a compressdo Mpa (Producao fabril).

Tipo de Producao Familia Média (Mpa) Desvio Padréo
Fabrica Fo 12,45 6,94
Pedrosa Junior (2022)
Fs 16,67 5,66
F10 20,98 2,97
F12 15,36 3,32
NLFR 27,61 3,57

Fonte: Adaptado de Pedrosa Janior (2022).
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3.1.13 Determinacéo da Absorcéo de Agua

A determinacdo de absorcdo de agua dos blocos de concreto, seguiram a NBR 9781 —
Pecas de concreto para pavimentacdo — Especificacdo e métodos de ensaio (ABNT,
2013), onde é estabelecido, que a absorcao de agua com o valor médio menor ou igual a
6%, ndo admitindo nenhum valor individual maior que 7%, a partir de ensaios realizados.

Para captacdo do indice de absorcéo, utilizou-se a equacao 03.

m2-m2

A=

x100 (03)

Onde: A é a absorcdo de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%); ml € a
massa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g); m2 é a massa do corpo de prova
saturado, expressa em gramas (g).

As amostras da producdo em larga escala seguiram para uma empresa especializada nos
servigos de controle de qualidade seguindo as recomendacdes da NBR 9781 (ABNT,
2013). Ja a producdo em escala menor, o ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais
de Construcdo (LMC), onde houve um preparo inicial dos corpos-de-prova sendo
saturados por 24h a temperatura de (23 + 5) °C. Em seguida foram pesados na condi¢éo
saturada de superficie seca, obtendo a massa saturada (Vasconcelos, 2022). Os indices de
absorcéo de dgua das amostras produzidas em larga escala e manualmente, estao dispostos

no Quadro 19 a seguir.

Quadro 19 — Resultados de absorcao de 4gua

Tipo de Produgéo Familia Absorg¢do de 4gua media
(%)

Fabrica 0% (FR) 7,0%
Pedrosa Junior (2022) 5% (F5) 6,92%
10% (F10) 6,23%
12% (F12) 5,19%
0% (NLFR) 4,38%
Manual 0% (MR) 6,57%
Vasconcelos (2022) 5% (Ms) 6,24%
10% (M10) 7,02%
12% (M12) 6,21%

Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2022) e Pedrosa Janior (2022).

Observando os resultados, a absor¢édo de agua aos 28 dias ndo corresponde a uma tendéncia entre
a proporcao de residuo de concha da comunidade da Ilha de Deus e a absor¢do como apontado
em outros estudos (Cardoso, 2019; Pedrosa JUnior, 2022). Comparando a absorcédo de agua do
concreto de referéncia com os concretos com RCS, tem-se que houve reducgéo de absor¢do em Ms

e Mi2s em 5,38% e 587% respectivamente, e aumento de 6,41% para 0 Mo
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(Vasconcelos, 2022). E possivel notar também, que a nova producdo de blocos de

concreto na fabrica NLFr reduziu o indice de absorgdo de agua em relagdo ao bloco Fr.

3.2 Andlise dptica por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para a realizacdo do ensaio de microscopia eletronica de varredura, as amostras foram
submetidas a uma limpeza da superficie com o objetivo de remover residuos
pulverulentos na face superior do bloco, utilizando uma trincha de 2”” com cerdas de gris,
seguida de um martelo de 10kg, para triturar a parte central do bloco, conforme
demonstrado na figura 17, com o objetivo de triturar e coletar residuos de granulometria
menor para realizagdo do ensaio. Os materiais coletados foram armazenados em
recipientes de plastico, devidamente identificados e levados ao laboratério do INTM. A

figura 18 apresenta os blocos triturados para o ensaio.

Figura 17 — Coleta de residuos da area superficial do bloco a) Limpeza; b) Quebra da area
central do bloco

Fonte: Autor ‘

Figura 18 — Fragmentos da area central do bloco intertravado de concreto triturado Fi12

Fonte: Autor
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Para iniciar o ensaio, as amostras foram transportadas para uma base de acoplamento,
conforme figura 19, onde foram submetidas a um processo de vacuo por 8 minutos no
metalizador de modelo SC7620 — Sputter Caater da marca Quorum Technologies, como

demonstrado na figura 20.

Figura 19 — Base de acoplamento dos blocos triturados

~

Fonte: Autor

Figura 20 — Equipamento do processo de vacuo a) Metalizador; b) Amostras

Fonte: Autor

Ap0s o0 processo de vacuo, 0 mesmo equipamento realizou uma metalizacdo com uma camada de
9 nanémetros contendo ouro e paladio, para tornar a amostra condutora dos feixes de elétrons. A
metalizac&o produz uma luz de cor violeta. Este processo pode ser observado na figura 21 a seguir.
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Figura 21 — Processo de metalizacdo com ouro e paléadio

Fonte: Autor

A metalizacao foi dividida em trés etapas de 2 minutos e 57 segundos, para assegurar a quantidade
necessaria para iniciar a microscopia eletronica de varredura. Apés a metalizacdo, as amostras
foram transferidas para o equipamento da realizagdo do MEV, com tipo de detector de elétrons

secundario, de modelo mira3 da marca Tescan. A figura 22 apresenta o equipamento e a maneira

de acoplamento das amostras.

Figura 22 — Equipamento de microscopia eletronica de varredura a) Equipamento; b)
Acoplamento das amostras

1))

Fonte: Autor
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3.3 Determinacéo de Resisténcia a Abrasao

O método de teste padrdo para medir a abrasdo, seguiu a norma americana: American
Standards of Testing Materials, ASTM G65-00: “Método de teste padrao usando o
aparelho de roda de areia seca/borracha”, onde a aferigdo, tem como objetivo, a produgao
de dados que classifiquem os materiais de forma reproduzivel em sua resisténcia a abraséo

por arranhBes sob um conjunto especificado de condicdes.

Ainda conforme a norma, materiais de maior resisténcia a abraséo terdo menor perda de
volume. A equacdo 4 representa a perda de volume das amostras submetidas ao teste de

abraséo.

VP = %"‘f x 100 )

Onde: VP ¢ o volume perdido em mm?; mi e mf representam a massa inicial e final do

corpo de prova (g); d ¢ a densidade do material em (g/cm®).

Dentre os métodos de se medir a resisténcia ao desgaste abrasivo dos materiais
laboratorialmente, esta disponivel o teste de roda de borracha, que segue a norma ASTM
G65-00 (2021), onde é um dos mais utilizados internacionalmente como apresentado na
Figura 23.

A intencdo desse método de teste é permitir 0 ensaio de resisténcia a abrasdo para
qualquer forma de material. Como o bloco intertravado de concreto, possui dimensdes de
200mm x 100mm x 60mm (comprimento x altura x espessura), houve a necessidade do
envio dos blocos para corte, em uma empresa especializada em cortes de pecas de
marmore. Os corpos de prova precisaram ser cortados em 3 amostras para cada familia
dos blocos, tanto para producdo em larga escala, quanto para producdo manual, para que
pudessem ser acoplados no equipamento do ensaio no laboratério do INTM, para
realizacéo do ensaio, totalizando em 24 pecas, de acordo com a Figura 24.
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Figura 23 — Representacdo esquematica do equipamento roda de borracha/areia vertical
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Fonte: ASTM G65-00 (2021).

Figura 24 — Corte de pecas produzidas manualmente para realizacdo do ensaio de abrasdo

Fonte: Autor.

A Figura 25 apresenta uma concepcao tipica do equipamento, onde imp®e a importancia
de cada elemento constituinte, em que consiste em apresentar de forma segura e
fundamental a uniformidade dos resultados dos testes laboratoriais. Entre os componentes
do aparelho estdo: A roda e o tipo de borracha utilizada; O posicionamento do bico para
lancamento do abrasivo; E um sistema de pesos, onde serve de braco de alavanca para

aplicar forca necessaria no corpo-de-prova testado.



Figura 25 — Equipamento roda de borracha para testes de abrasdo areia seca desenho
esquematico
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Fonte: ASTM G65-00 (2021).
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A roda de borracha apresentada na Figura 26 é composta por uma borracha vulcanizada

e moldada nos seus limites. A dureza da mesma, seguiu uma variacdo de 58-62 Shore A,

conforme especificacdo da empresa (Celigraf Cilindros de Borracha) que confeccionou a

peca. O disco de borracha possui dimensdes de 203,20 mm (& externo do disco); 12,7

mm. (espessura do disco); 12,7 mm (largura e espessura da tira de borracha).

Figura 26 — Disco de borracha vulcanizada utilizada no ensaio de abraséo
-

Fonte: Autor.
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Para o abrasivo, a norma ASTM G65-00 (2021), indica a areia de silica natural, conhecida
como Ottawa Sand, com peneiramento especificado no Quadro 20. Devido & dificuldade
de aquisicéo do abrasivo especificado por norma, foi adotada a Areia Normal Brasileira
n. 100, que atende as especificacfes da NBR 7214 (ABNT, 2015) produzida no Instituto

de Pesquisas e Tecnologias (IPT), em concorde com a Figura 27.

Quadro 20 — Granulometria da areia utilizada no ensaio de abrasao

Tamanho da peneira dos Abertura da Retido na peneira (%)
Estados Unidos da América peneira
40 425 um Nada
50 300 um Méximo 5
70 212 ym Minimo 95
100 150 um Nenhum passado

Fonte: Adaptado ASTM G65-00 (2021).

Figura 27 — Areia Normal Brasileira do IPT

Fonte: Autor.

As fracOes granulométricas da areia Normal Brasileira estdo dispostas no Quadro 21. A
granulometria da areia do IPT 100 varia entre 150 pum ¢ 300 um, essa foi a faixa de
granulometria que mais se aproxima da recomendada pela norma ASTM G65-00 (2021) que fica
entre 212 pm a 300 pm. Figueiredo Neto (2017), comenta que a areia AFS 50/70 (Ottawa Sand)
possui uma morfologia mais arredondada que a areia do IPT, onde abrasivos mais angulosos podem
causar maior abrasividade dos materiais, como demonstrado na Figura 28.

Quadro 21 — Frac6es granulométricas da Areia Normal Brasileira

Denominacéo da fragéo Material retido entre as peneiras de
abertura nominal de
16 24mmel12mm
30 1,2mme 0,6mm
50 0,6 mme 0,3mm
100 0,3mme 0,15mm

Fonte: Adaptado IPT (2020).
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Figura 28 — Formato Granulométrico do Abrasivo a) Areia NBR 7412 N° 100; b) AFS 50/70
(Ottawa Sand)
P .~

Fonte: Figueiredo Neto (2017).

O bico de areia, representado na Figura 29, deve ser posicionado tangencialmente a
amostra, para que seja projetada, produzindo uma cortina de areia precisa e de boa forma
durante todo o andamento do teste. O bocal, pode seguir qualquer comprimento
disponivel, onde havera uma ligacdo entre o bico de areia ao recipiente do abrasivo
usando mangueira de plastico transparente conforme Figura 30, onde é possivel
acompanhar o fluxo de areia em tempo real, evitando assim, que 0 ensaio seja
interrompido pela falta de abrasivo no recipiente de armazenamento. O bico devera ter
uma abertura no seu terminal para desenvolver uma velocidade de fluxo de abrasivo de
300 a 400g/min. O bico geralmente é confeccionado a partir do aco inoxidavel, devido a
sua resisténcia a corrosdo e facilidade de soldadura (Figueiredo Neto, 2017).

Figura 29 — Bico de areia projetando abrasivo tangencialmente a amostra

Fonte: Autor.
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Figura 30 — Equipamento de abrasdo com ligacdo do bico ao recipiente de armazenamento, por
mangueira transparente

Fonte: Autor.

O motor que aciona o funcionamento do disco de borracha tem uma poténcia nominal de
0,7 KW (1cv). A taxa de revolucdo deve estar em 200rpm podendo variar 10rpm para
mais ou menos. O aparelho de teste, deve conter um controlador de rotacGes que ird
monitorar o nimero de rota¢des durante o ensaio, conforme estipulado pela norma ASTM
G65-00 (2021). O sistema de aplicacdo de carga é composto por: Local de acoplamento
da amostra retangular; Braco de alavanca; e Peso. Os pesos aplicados no procedimento,
devem seguir os parametros da norma citada, conforme o Quadro 22. Para a realizagéo
do ensaio, o procedimento “C” foi adotado.

Quadro 22 — Parametros de ensaio

Procedimento Carga (N) Revolucdes (ciclo) Abrasdo Linear (m)
A 130 6000 4309

B 130 2000 1436

C 130 100 718

D 45 6000 4309

E 130 1000 718

Fonte: Adaptado ASTM G65-00 (2021).

Para iniciacdo da exposicdo da amostra a roda de borracha, as mesmas precisaram passar
por um processo de limpeza, para retirada de impurezas do corte na marmoraria e
possiveis aumentos de peso do corpo-de-prova por fragmentos diversos. As amostras
foram separadas em grupos, com suas devidas proporcgdes e foram colocadas dentro de
um becker de vidro com agua corrente, e lavadas ultrassonicamente por um periodo de

10 minutos pelo equipamento de ultrassom conforme Figura 31.
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Ap0s a lavagem, as amostras foram submetidas ao fluxo de ar comprimido para auxilio
da secagem, em consonancia da Figura 32, e seguiu para descanso, onde ficou por um
periodo de 48h para secagem uniforme das amostras.

Figura 31 — Lavagem das amostras com aparelho de ultrassom

?.‘ S 'T;?

Fonte: Autor.

Figura 32 — Secagem com jato de ar comprimido ap6s lavagem ultrassonica

Fonte: Autor.

Segundo a norma ASTM G65-00 (2021), a pesagem das amostras deve ser realizada com
balanca de precisao de 0,001g e (0,0001 g para procedimento C).
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Os corpos de prova foram pesados 3 vezes para anotacdo de peso antes e depois da

realizacdo do ensaio, como demonstrado na figura 33.

Figura 33 — Pesagem da amostra com balanca de preciséo de 0,0001g

2 B e

Fonte: Autor.

As amostras foram submetidas ao ensaio de abrasdo por um periodo de 5 min cada
amostra, como demonstrado na Figura 34, e foram limpas em duas etapas, onde a primeira
teve o auxilio de uma trincha para retirada de residuos da amostra e do disco de borracha
e posteriormente, houve o jateamento de ar comprimido para remoc¢do mais eficaz de
impurezas. Ap06s o procedimento de jateamento, as amostras foram pesadas para captacao

dos dados e verificagdo da perda de massa.

Figura 34 — Amostra ap06s realizagdo do ensaio de abrasao

Fonte: Autor.
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3.4 Metodo de Teste de Congelamento e Descongelamento

O método de teste padrdo para medir a massa perdida do bloco intertravado de concreto
a partir do congelamento e descongelamento, segue a norma americana: American
Standards of Testing Materials, ASTM C1645-21: “Método de teste padrido para
durabilidade do sal de congelamento, degelo e descongelamento de unidades de
pavimentagdo intertravadas”, onde ¢ avaliado a resisténcia de congelamento e
descongelamento de unidades sélidas de pavimentos de concreto interligadas em

conformidade com os requisitos dimensionais da especificagdo C936/C936M.

As unidades sdo testadas em uma solucdo de teste que pode ser agua de torneira ou
solucdo salina a 3%, dependendo do uso pretendido. Segundo a norma ASTM C1645-21
(2022), o aparelho de congelamento deve consistir em um gabinete adequado ou camara
fria com controles para atingir dentro de 1 hora ap6s a introducdo das amostras uma
temperatura do ar de -5°C + 3°C em todos os locais dentro da cdmara, independentemente
do nimero de amostras na camara. Ainda conforme a norma, a cémara de
descongelamento deve manter a temperatura controlada e nunca devera ser superior a
+30°C.

Para realizacdo do ensaio, foi utilizado uma cervejeira de uso residencial, de modelo
ECE100 da fabricante EOS com faixa de temperatura entre -10°C e 10°C. A cervejeira
possui um compressor, onde ao ser acionado, o aparelho tem como meta alcancar o valor
solicitado pelo controlador eletrdnico. Apesar da cervejeira possuir um mostrador de
temperatura, foi realizado o procedimento de validacdo da temperatura real do
equipamento, onde foi introduzida uma sonda para marcacdo da temperatura no interior
da camara fria. Foi verificada uma variacao de + 3°C em relagdo ao marcado na cervejeira,

conforme figura 35.
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Figura 35 — Cervejeira para ensaio de congelamento e descongelamento

Fonte: Autor.

Os blocos intertravados de concreto, foram limpos com escovas de cerdas rigidas, antes
do periodo de 24 horas de submersdo com o auxilio de baldes, onde a camada de agua
deve ser superior a 5 £ 1mm, conforme o item 7.3 da norma em questdo. para iniciar o
primeiro ciclo de congelamento e descongelamento. A etapa de submersdo esta

representada na figura 36.

A etapa de coleta dos residuos soltos tanto na fase de congelamento, quanto no
descongelamento, necessitou o0 ajuste de recipientes para minimizar a possibilidade de
perda das lascas oriundas dos blocos intertravados de concreto em qualquer etapa do
ensaio. Para o congelamento, foi utilizado sacos transparentes para conservar alimentos
de dimensdes de 28 cm x 42 cm, onde em suas extremidades passaram pelo procedimento
de furos, para que abragadeiras de nylon pudessem fixar a camada coletora de residuos,
logo a baixo da grelha da cervejeira. Para o apoio dos blocos, foram utilizados protetores
de borracha redondos com espessura de 5mm. A adaptacdo da cdmara fria, esta
representada na figura 37.



54

Figura 36 — Submersdo das amostras em solucao teste por 24 horas

Fonte: Autor.

Figura 37 — Adaptacéo de coletor de residuos na fase de congelamento

Fonte: Autor.

Na etapa de descongelamento também se fez necessario uma adaptagdo para coleta dos
residuos que vao desplacando ao decorrer dos ciclos. Para o recipiente de
descongelamento, foi utilizado assadeiras de vidro refratario retangular com dimensoes
superiores aos dos blocos, onde o fundo da assadeira, foi composto por uma camada de
papel toalha, a camada intermediaria foi composta de plastico filme, e a camada superior,
onde os blocos séo apoiados, é constituida pelo mesmo saco transparente e o apoio de

borracha, utilizados para coletar as lascas na etapa de congelamento.
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O recipiente para etapa de descongelamento, esta representado na figura 38 a seguir. Os
blocos devem ser submetidos a ciclos de 7, 28 e (se necessario) 49 ciclos, onde deverdo
ser lavados em solucéo teste e com auxilio da peneira n° 200, a fim de filtrar os residuos
soltos dos blocos. O ensaio foi realizado na residéncia do autor do trabalho, onde
conforme a norma ASTM C1645-21 (2022), um ciclo de congelamento e
descongelamento deve ser concluido a cada 24 horas, onde o ciclo consistira em 16 horas
de congelamento, seguido de 8 horas de descongelamento. Para melhor adaptacdo dos
ciclos, o inicio do congelamento e da etapa de descongelamento, seguiu conforme o

quadro 23.

Figura 38 — Adaptacdo de recipiente para coletor de residuos na fase de descongelamento

Fonte: Autor.

Quadro 23 — Horario do ensaio de congelamento e descongelamento

Etapa Inicio (hora) Final (hora)
Congelamento 7h 23 h
Descongelamento 23h 7h (dia seguinte)

Fonte: Autor.

Devido a auséncia de prateleiras, que fossem suficientes para suportar o peso das amostras
e ajustar o manuseio das mesmas, 0 primeiro ciclo contou apenas com as amostras
produzidas de forma manual. Ao adquirir 1 prateleira extra, as amostras que foram
produzidas em larga escala foram inseridas na cdmara fria. Durante o ciclo de 1 ao 6,

apenas 0s blocos manualmente foram submetidos ao método do teste.
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A partir do ciclo 6 as amostras produzidas em larga escala ficaram por um periodo de 7h
da manha até 7h da manha do dia seguinte (24 horas) submersos em &gua corrente, € no
inicio do ciclo 7, para as amostras manualmente produzidas, também foram inseridos, os
blocos produzidos em larga escala, iniciando assim, o ciclo 1 de congelamento,

demonstrado na figura 39.

Figura 39 — Amostras na camara fria

Fonte: Autor.

As temperaturas de cada ciclo, foram anotadas e classificadas, onde dados como a
temperatura durante o periodo de congelamento e descongelamento, aparecimento de
lascas no recipiente de coleta de residuos e algumas observacdes reservadas para cada
ciclo. Apos 7 e 28 ciclos de congelamento e descongelamento, os blocos foram
submetidos ao processo de lavagem com agua corrente e peneirados na peneira de n° 200.
Apos serem completamente mergulhados em agua corrente, procederam-se a limpeza de
todas as faces do bloco, de forma que as superficies dos blocos fossem uniformemente

limpas. A figura 40 apresenta a etapa de submerséao do bloco.
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Figura 40 — Submersédo dos blocos intertravados de concreto, para lavagem em agua corrente

Fonte: Autor.

Posterior a etapa de lavagem, foi realizado o processo de unificacdo das lascas, do
recipiente de congelamento, do recipiente de descongelamento e do residuo retido na
peneira n° 200, representado na figura 41.

A coleta dos residuos apo6s a lavagem e peneiramento requereu a espera para que 0S
respingos de agua pudessem ser evaporados, 0 que permitiu a realizagdo da coleta, com
auxilio de uma trincha de % com cerdas de gris ¢ armazenado em potes de plastico

transparente, conforme a figura 42.

Figura 41 — Recipiente de residuo ap6s lavagem amostras produzidas manualmente apds 7
ciclos a) Mo; b) Ms; ¢) M1o; d) M12

amo | - yvs [

o

Yoot
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Fonte: Autor.

Apos a coleta dos residuos, as amostras foram armazenadas em recipientes de plastico
transparente, identificados com a linha de producéo e a porcentagem de cada bloco, para
que o material desplacado, pudesse ser transportado e pesado com uma balanca de
precisdo da marca Marte 2000g, modelo AS2000C com divisdo de 0,01g.

Figura 42 — Armazenamento do residuo e pesagem a) Recipiente de pléstico; b) Pesagem

Fonte: Autor.

Ap0s o periodo de 7 e 28 dias de induzir os blocos a ciclos ininterruptos de simulagdo de
congelamento e degelo, a equacdo 5 apresenta a perda de massa das amostras apos o

ensaio de congelamento e descongelamento.

Wr = W({f+r)-Wf 5)

Onde: Wr é o peso do residuo em (g); W(f+r) é o peso do residuo seco e papel filtro (g);

WT € o peso inicial do papel filtro (g).
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Segundo a norma ASTM C1645-21 (2022), o teste devera continuar até que 28 ciclos de
congelamento e descongelamento tenham sido concluidos ou se a perda média de massa
para todas as amostras testadas for superior a 225g/m2. Caso a perda da massa média das
amostras excedam 225g/m2, os testes devem continuar até 49 ciclos. A equacgéo 6,
corresponde ao calculo da area de superficie do bloco. A equacédo 7 determina a perda de

massa de cada amostra ap0s 0s 7 e 28 ciclos.

As =2(LsxWs + Ts(Ls x Ws)) (6)

Onde: Ls é o comprimento da amostra (mm); Ws € a largura da amostra (mm); Ts é a

espessura da amostra (mm).

Ml = (Wr x1.000.000)/As (7

3.5 Resistividade Elétrica do Concreto

O método de teste padrdo para medir a resistividade elétrica segue a norma americana:
American Standards of Testing Materials, ASTM C1876-24: “ Método de teste padrao
para medir a resistividade elétrica em massa ou condutividade em massa do concreto”,
onde visa a determinacdo da resistividade elétrica ou condutividade elétrica de corpos de
prova moldados ou sec¢Bes tubulares de concreto endurecido apds imersdao em agua
saturada com uma solucgéo de poros simulada, a fim de fornecer uma indicacéo rapida de

sua resisténcia a penetracdo de fluidos e dissolucdo de ions agressivos.

Segundo a norma ASTM C1876-24 (2024), as amostras devem ser submetidas ao
processo de submersdo em solucdo de poros simulada de hidréxido de calcio - Ca(OH):
por um periodo de pelo menos seis dias. As amostras foram submersas e armazenadas em

recipientes de plastico a temperatura ambiente, conforme a figura 43.
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Figura 43 — Blocos submersos em solucdo de hidréxido de calcio

Fonte: Autor.

Durante a submersdo, o recipiente plastico com as amostras produzidas em larga escala
precisou ser substituido, uma vez que havia uma microfissura no mesmo, o que foi
detectado no primeiro dia de ensaio. Dessa forma, os blocos permaneceram mergulhados
por um periodo de sete dias, um dia a mais do que minimo estabelecido pela norma. O
teste de resistividade foi realizado em um laboratério da Tecomat Engenharia. Ao
descartar a solucdo teste, observou-se um acumulo excessivo de residuos do bloco, ndo

sendo possivel identificar qual bloco sofreu maior desgaste, como mostra a figura 44.

Figura 44 — Residuos acumulados apds submersdo em solucdo de hidréxido de calcio

Fonte: Autor.

O equipamento utilizado para o ensaio de resistividade ¢ o Resipod da marca Proceq,

conforme a figura 45.
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Figura 45 — Aparelho de ensaio de resistividade elétrica a) Visor; b) Conector

Fonte: Autor.

A precisdo do equipamento utilizado é de + 0,2 a + 2kQcm (dependendo da faixa de
resistividade) de acordo com o manual do equipamento. O aparelho de realizacdo do
ensaio possui 4 sondas Wenner padrdo com espacamento de 50mm. O ensaio seguiu as
diretrizes da norma ASTM C1876-24 (2024), onde as amostras devem ser posicionadas
verticalmente, sob um porta-amostra de plastico rigido ou outro material ndo condutor de
eletricidade. As amostras ndo devem passa um periodo superior a 5 minutos exposto ao

ar a fim de alcangar resultados mais precisos.

Os conectores devem ser posicionados na num intervalo de 2 a 5 segundos na camada
superficial do bloco havendo um pequeno distanciamento do primeiro ponto de leitura da
resistividade, para o segundo ponto. O processo de leitura seguiu uma sequéncia de 5
medicdes por bloco, sendo que ndo houve a repeticdo da leitura no mesmo local de
medicao, como demonstrado na figura 46.
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Figura 46 — Ensaio de resistividade a) Bloco produzido manualmente; b) Bloco produzido em
larga escala

Fonte: Autor.

As amostras foram retiradas do recipiente contendo solucgéo de hidréxido de célcio e, logo
em seguida, foi realizado a medicéao da resistividade verticalmente sob um recipiente ndo

condutor de corrente.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Afim de um melhor entendimento, os resultados estdo divididos de acordo com 0s ensaios
realizados: Analise Optica por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Ensaio de
Resisténcia a Abrasdo, Ensaio de Congelamento e Descongelamento e Ensaio de
Resistividade. Cada método seguiu suas normas regulamentadoras ao longo dos
procedimentos. Sendo assim, cada analise foi separada em para melhor entendimento das

informacdes coletadas.

4.1 Analise dptica por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Os residuos da casca de sururu utilizados para producdo dos blocos manualmente
produzidos e em larga escala, foram coletados da mesma comunidade pesqueira. Apés a
realizacdo do ensaio de microscopia eletronica de varredura nos blocos produzidos na
fabrica, com a substituicdo do agregado middo pelo residuo de sururu, foi possivel

observar a estrutura lamelar da casca na composi¢éo do bloco.
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A forma da casca é diferenciada devido ao método de tritura, onde o liquidificador de uso
residencial teve um impacto no formato. A figura 47 apresenta o acimulo de residuo
quando o teor da casca € acrescido. A compactacdo do bloco em prensa, pode favorecer
o empilhamento das cascas, quando o processo de vibracdo néo é eficaz, permitindo a
concentracdo das cascas em camadas. O empilhamento, pode favorecer o surgimento de
espacos vazios, o que pode afetar aspectos de durabilidade. As particulas de cor mais
clara sdo materiais com maior densidade ou também materiais que se metalizaram melhor
com ouro e paladio. Os pequenos fragmentos encontrados séo, geralmente fragmentos de
cimento ndo hidratado. A quebra da parte superficial do bloco pode ter causado o
esmagamento da estrutura da casca do sururu, o que dificulta encontrar sua estrutura bem
delimitada.

Figura 47 — Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) blocos produzidos em fabrica a) Fo e
b) Fsc) Fiod) F12

WD: 12.26 mm i MIRA3 TESCAN|

View field: 69.2 ym | Det: SE 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx |Date(m/diy): 08/16/22 INTM

¢) F12

SEM HV: 150 kV WD: 12.77 mm 1 MIRA3 TESCAN SEMHV: 15.0 kV. ‘WD: 12.61 mm 1 MIRA3 TESCAN|

View field: 69.2 pm Det: SE 20 pm View field: 69.2 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx Date(m/dly): 08/16/22 INTM SEM MAG: 3.00 kx Date(m/dly): 08/16/22 INTM

Fonte: Autor.
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As micrografias dos blocos produzidos manualmente revelaram uma maior concentragdo
de residuos do sururu no mesmo ponto. E possivel notar que, na amostra M12, ha uma
grande concentracdo das particulas da casca de sururu, o que é consequéncia da
compactacdo manual, onde forcas diferentes foram aplicadas nesta etapa. A figura 48,

evidéncia esse acumulo de particulas lamelares da concha do sururu.

Figura 48 — Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) blocos produzidos manualmente a)
Mo; b) Ms c) M1od) M12

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.73 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 10.92 mm L MIRA3 TESCAN|

View field: 69.2 ym Det: SE 20 ym View field: 69.2 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx  Date(m/dly): 05/02/24 INTM SEM MAG: 3.00 kx | Date(m/dly): 05/02/24 INTM

¢) M10 v ¢) M12

MAD23T EARIM | | mm 8.0 :aW VAOZH:VHM32 WAD23T tAAIM mm ee.rr :aw VA 021 :VH M32
my 0S 32:190 my $.23 :bleit weiV my 0S 32:19Q my $.€3 :blsit weiV
MTUI PSIS0V20 :(y\b\m)e1s@  xi 00.€ :DAM M32 MTHI $SIS0\20 :(V\b\m)etsd| xA 00.£ :DAM M32

Fonte: Autor.

A presenca de casca em camadas na amostra Mi12 pode explicar o aspecto encontrado no
bloco em toda produgdo com teor de 12% de substituicdo, em que os blocos ficaram mais
asperos tanto na sua face superficial, quanto na face interna. Essa caracteristica torna a
penetracdo de dgua mais facil e, consequentemente, pode ser um fator relevante para a
interpretacdo dos resultados de ensaios complementares.
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4.2 Ensaio de Resisténcia a Abrasao

ApoOs a realizagdo do ensaio de abrasdo, as amostras foram limpas e pesadas
individualmente por uma balanca de preciséo, onde todos os resultados estdo dispostos
no Apéndice A e Apéndice B. A figura 49, apresenta o desgaste em gramas (g) € o0 desvio
padréo de cada bloco e seu método produtivo.

A metodologia que mais adequada para o tipo de amostra foi a limpeza com jato de ar
comprimido, seguida de lavagem ultrassonica e, posteriormente, secagem por um periodo

de 48 horas, para, assim, realizar o processo de pesagem ap0s 0 ensaio.

Figura 49 — Perda de massa ap6s ensaio de abrasao a) Bloco produzido em fabrica
b) Bloco produzido manualmente
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b Ensaio de abrasdo em blocos produzidos

manualmente

20,5000 0 5380
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Fonte: Autor.
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Parametros como a compactacdo ndo uniforme na producdo manual ndo afetou
significativamente nos resultados obtidos, visto que considerando o desvio padréo, as
amostras com teor de sururu em sua composicdo, seguiram valores similares ao bloco
com 0% de adigdo. Ja as amostras produzidas em fabrica, apresentaram resultados mais
similares ao bloco referéncia, onde a amostra com adicdo de RCS que menos sofreu

desgaste foi a F1o e a amostra que apresentou mais desgaste foi a Fi2.

Portanto, nesse tipo de producao, apenas o bloco com teor de 12% néo apresentou valores
préximos ao bloco referéncia. Observando o padrdo dos resultados em relacdo a amostra
de referéncia, sem adicdo da casca, pode-se dizer que o desgaste devido a abraséo, néo
houve a influéncia significativa em relacdo a substituicdo parcial da casca de sururu
beneficiada, no agregado middo para as producdes dos blocos, tanto manual como na

producao fabril.

4.3 Ensaio de Congelamento e Descongelamento

Durante os ciclos de congelamento e descongelamento, notou-se que apos o ciclo de 7 e
28 dias, as amostras perdem mais residuo no processo de lavagem em relacao aos residuos
encontrados nos recipientes de congelamento e descongelamento.

Observa-se que essa tendéncia seguiu tanto para os blocos produzidos manualmente,
como também os produzidos em larga escala. A maior quantidade de residuos coletados
pode ser observada na figura 50.

Figura 50 — Desplacamento de fragmentos a) Recipiente de congelamento b) Residuo apos
lavagem

a) F10 — Recipiente de descongelamento b) F10 — Apds lavagem

Fonte: Autor.
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O quadro 24 mostra a perda de massa de cada bloco intertravado de concreto, apos 0s
ciclos de 7 e 28 dias em gramas por metro quadrado das amostras denominadas de nimero
| de método de producdo e sua respectiva proporg¢do, onde foi possivel notar que, as
amostras produzidas manualmente sofreram menos impacto apds 7 ciclos de
congelamento e descongelamento, com excecdo da amostra com 12%, que apresentou
resultados mais severos, as condigdes de temperatura.

O Apéndice C e Apéndice D apresenta as variacdes de temperatura e detalhes dos modos
produtivos nos primeiros 7 ciclos. Nas amostras produzidas em processo fabril, € possivel
notar que a substituicdo parcial da areia pelo residuo do sururu, ndo causou perdas
significativas ap0s 7 dias de ensaio, uma vez que a amostra com 10% apresentou 0 mesmo
desgaste que a amostra sem a incorpora¢do do residuo do sururu.

Quadro 24 — Perda de massa ap6s congelamento e descongelamento familia |

Perda de Perda de Perda de Perda de
Método Familia | massa ap6s 7 | massa ap6s 7 | massaap6s | massa apds 28
ciclos (g) ciclos (g/m2) | 28ciclos (g) ciclos (g/m2)
Fabrica Fo (1) 0,21 2,7632 0,39 5,1316
Pedrosa F5 (1) 0,16 2,1053 0,25 3,2895
Junior F10 (1) 0,21 2,7632 0,39 5,1316
(2022) F12 (1) 0,14 1,8421 0,28 3,6842
Mo (1) 0,02 0,2632 0,03 0,3948
Manual
vVasconcelos M5 (1) 0,06 0,7895 0,09 1,1842
(2022) M10 (1) 0,05 0,6579 0,07 0,9211
M12 (1) 0,82 10,7895 1,27 16,7106

Fonte: Autor.

Apbs os 28 ciclos, é possivel notar que a maior perda de massa esta concentrada nos ciclos
iniciais, onde, até o ciclo 7, as amostras sofreram maior desgaste. Para a obtencdo de
resultados consistentes, foram submetidas ao ensaio, amostras denominadas de Il e 11l
para cada familia, com o objetivo de avaliar o impacto do processo de congelamento e
degelo nos blocos intertravados de concreto. Os dados sdo apresentados no quadro 25 a
seguir. As amostras produzidas manualmente, assim como no sétimo ciclo, continuaram
com 0 mesmo comportamento apds o vigésimo oitavo ciclo, repetindo a severidade
sofrida pela amostra com 12% de residuo de sururu incorporado. Nenhuma das amostras
perdeu mais do que 225g/m2 de massa média, o que permitiu que o ensaio fosse finalizado
no ciclo de nimero 28. No Apéndice E e Apéndice F, estdo elencadas as temperaturas

durante o ensaio e observacOes relevantes para cada ciclo.



Quadro 25 — Perda de massa ap6s congelamento e descongelamento familias Il e 111

Perda de Perda de Perda de Perda de
Método Familia | massa ap6s 7 | massa ap6s 7 | massaap6s | massa apds 28
ciclos (g) ciclos (g/m2) | 28ciclos (g) ciclos (g/m2)
Fo (1) 0,38 5 0,62 8,1579
L Fo (1) 0,27 3,56527 0,34 4,4737
ngg:(‘)‘;z Fs () 0,38 5 0,46 6,0527
Janior F5 (1) 1,19 15,6579 1,23 16,1842
(2022) F10 (1) 0,72 9,4737 0,78 10,2632
F10 (1 0,71 9,3421 0,82 10,7895
F12 (i 0,38 5 0,45 5,9211
F12 (1) 0,33 4,3421 0,38 5
Mo (1) 0,02 0,2632 0,04 0,5263
L Mo (111 0,07 0,9211 0,11 1,4474
ngg:(‘)‘;z Ms (i) 0,07 0,9211 0,10 1,3157
Janior M5 (1) 0,06 0,7895 0,08 1,0527
(2022) M10 (1) 0,03 0,3948 0,05 0,6579
Ma1o (111) 0,06 0,7895 0,10 1,3157
Ma12 (1) 0,32 4,2106 0,57 7,5
Ma12 (1) 0,50 6,5790 0,62 8,1579

Fonte: Autor.
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Ao final do ensaio de congelamento e descongelamento, das amostras Il e Il de cada

familia, pode-se observar um comportamento de desgaste mais severo nos primeiros 7

ciclos de congelamento e degelo. Analisando os dados coletados para a producédo dos

blocos em fabrica, a amostra Fs (i) pode ser considerada como um outlier, pois as duas

amostras pertencentes a mesma familia e método produtivo, seguiram um padrdo de

menor desgaste.

No que diz respeito a producdo manual, o Unico dado que se sobressaiu em relacdo aos

outros componentes da familia foi o Mi2 1), que apresentou resultados duas vezes

superiores aos outros. As figuras 51 e 52 apresentam os resultados de média de desgaste

e desvio padrdo, havendo a desconsideracédo dos outliers.

Figura 51 — Média e desvio padrdo da perda de massa em 7 e 28 ciclos producao fabril

a) Apos 7 ciclos b) Apds 28 ciclos

a | Ensaio congelamento e descongelamento em

bloco produzido em fabrica (7 ciclos)
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Fonte: Autor.
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Figura 52 — Média e desvio padrédo da perda de massa em 7 e 28 ciclos producédo manual
a) Apos 7 ciclos b) Apds 28 ciclos

a | Ensaio congelamento e descongelamento em b | Ensaio congelamento e descongelamento em
bloco produzido manualmente (7 ciclos) bloco produzido manualmente (28 ciclos)

o

539
7,83

ssa (g/fm2)

Perda de ma

Perda de

0,48

L 0,79 ﬂ 0,61 ﬂ
ME

MO M10 M12 2 00 MO Uil M1 M12

Fonte: Autor.

Analisando os dados encontrados, 0s blocos com a incorporacgdo de casca de sururu, em
relacdo ao bloco de referéncia, sem adi¢do do residuo beneficiado, apenas a amostra M12
apresenta um resultado bem distante do bloco usual. Contudo, baseado na norma ASTM
C1645-21 (2022), o desgaste pode ser considerado brando, pois nenhuma amostra
ultrapassou a marca de 225¢g/m2 de massa media perdida ap0s o vigésimo oitavo ciclo.
Analisando separadamente cada método de producéo, € possivel tracar uma relacdo entre
o nivel de desgaste de cada bloco apds o ensaio de congelamento e degelo, com os dados
de resisténcia a compressao.

A fim de analisar a influéncia dos resultados de resisténcia a compressao e de perda de
massa no ensaio de congelamento e descongelamento, na figura 53, € possivel analisar 0s

dois parametros.

Figura 53 — Relag&o entre nivel de desgaste do ensaio de congelamento e descongelamento em
comparagdo a resisténcia a compressao a) producao fabril b) producdo manual

Producao fabril
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Fonte: Autor.

Ao analisar cada método de producgdo separadamente, é possivel estabelecer uma relagdo
entre 0 nivel de desgaste de cada bloco ap6s o ensaio de congelamento e degelo e a
resisténcia a compressdo. Nos dois métodos produtivos, é possivel notar uma correlacao
direta entre os indices de resisténcia a compressao e resisténcia a perda de massa apés
ensaio de congelamento e degelo, uma vez que, quanto maior a resisténcia a compressao,

menor € a perda de massa.

4.4 Ensaio de Resistividade

O ensaio de resistividade permitiu verificar o qudo suscetivel as amostras produzidas
manualmente e em larga escala, sdo a passagem de corrente elétrica. Este indice de
resistividade conforme a norma ASTM C1876-24 (2024), permite fornecer uma indicacao
rapida de sua resisténcia a penetracdao de ions de cloreto e resisténcia a penetracdo de
outros fluidos. A medig&o com o aparelho de teste com a sonda Wenner realizou medicdes
em kQcm. Com o objetivo de entender o comportamento das amostras com adigédo de
residuo da concha de sururu beneficiado, as figuras 54 e 55 apresentam a medicdo dos
resultados da resistividade da face externa e da face interna dos blocos produzidos em
larga escala e manualmente respectivamente. As medicOes de resistividade estdo

disponiveis nos Apéndice G e Apéndice H.
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Figura 54 — Média e desvio padrdo da resistividade do bloco produzido em larga escala

Ensaio de Resistividade producdo em larga escala

18,80
15,00 27,00
20,00 22,20
15,00
Q.00
Fi Fs F10

Figura 55 — Média e desvio padrao da resistividade do bloco produzido manualmente
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Fonte: Autor.
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Fonte: Autor.

Os resultados obtidos tanto na producdo manual, quanto na producdo em larga escala,
mostram que, ao adicionar o residuo da casca do sururu beneficiado em substituicdo
parcial a areia, sua resistividade aumenta, o que, geralmente significa que sera mais dificil
para os cloretos ou sulfatos penetrarem no concreto. A inclusdo de conchas do sururu
pode afetar a conectividade e a tortuosidade das estruturas dos poros, dificultando a
passagem de corrente, uma vez que a microestrutura dos poros pode estar apresentada de
forma desconforme, o que foi demonstrado nos resultados da amostra produzida
manualmente, com 12%.
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4.5 Discussao

As tabelas 2 e 3 apresentam resultados gerais dos blocos produzidos em larga escala e
dos blocos produzidos manualmente em etapas padréo para os métodos de producéo, onde
seus elementos constituintes e ensaios em condicGes analogas. Os ensaios de resisténcia
a absorcdo de agua e resisténcia a compressdo seguiram as especificacdes normativas
nacionais e internacionais. Ja os de resistividade e resisténcia a abrasdo e congelamento
e descongelamento, utilizaram o bloco com 0% de adi¢do de casca de sururu como
referéncia para a analise. Os dados representados pela cor verde indicam que atenderam
as especificacbes da norma ou ao bloco de referéncia. Ja os representados pela cor
vermelha apresentam dados que ndo sdo satisfatorios. Os testes ndo tiveram como
objetivo comparar a eficiéncia do método produtivo, mas sim compreender os elementos
constituintes e analisar os dados para adotar as melhores proporcGes, cimentos e aspectos
produtivos gque possam contribuir com a durabilidade dos blocos intertravados de
concreto e propor a producgédo desses blocos como uma opcéo de novos materiais para a
construcdo civil.

Tabela 2 — Resultados do estudo para blocos produzidos em larga escala

Ensaios em blocos produzidos em larga escala
Blocos . s
Compressédo Absorgdo de Agua Abraséo COME EE & Resistividade
descongelamento
12,45 Mpa + 6,94 Mpa
= AS/NZS 4456.4 - Australia 704 0,2281g + 5,13 g/m2 + 13,50 kQcm +
(Ciclovia e ° 0,029 1,96 g/m2 1,22 kQcm
Estacionamento)
16,67 Mpa + 5,66 Mpa
Fs AS/NZS 4456.4 - Australia 6.920% 0,2747g = 4,67 g/m2 £ 22,20 kQcm +
(Ciclovia e oer 0,059 1,95 g/m2 2,03 kQcm
Estacionamento)
20,98 Mpa £ 2,97 Mpa 6.23%
AS/NZS 4456.4 - Australia o Afrei 0,26669 * 10,26 g/m2 + 27,00 kQcm +
1 (Ciclovia e SANS 1058 Alrica do 0,02 3.13 g/m2 3,78 kQem
Estacionamento)
15,36 Mpa = 3,32 Mpa 5,19%
= AS/NZS 4456.4 - Australia NBR 9781 - Brasil; 0,34269 * 5,00 g/m2 + 38,80 kQcm +
(Cicloviae SANS 1058 - Africa do 0,039 1,12 g/m2 4,87 kQcm
Estacionamento) Sul
27,61 Mpa 1,3,_57 Mpa 4,38%
SANS 1058 - Africa do Sul .
(Trafego Leve): NBR 9781 - Brz_asn, ) ) y
NLFR S SANS 1058 - Africado | N&o testado Ndo testado N3do testado
AS/NZS 4456.4 - Australia )
- . Sul; ASTM C936 -
(Ciclovia, Estacionamento .
; Estados Unidos
e Trafego Leve)

Fonte: Autor.
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A familia com teor de 0% da nova linha de producéo, ndo foram disponibilizados para a

realizacdo dos ensaios complementares de durabilidade.

Tabela 3 — Resultados do estudo para blocos produzidos manualmente

Blocos

Ensaios em blocos produzidos manualmente

Compressao

Absorcio de Agua

Abrasdo

Congelamento e
descongelamento

Resistividade

MO

35,2 Mpa + 4,5 Mpa
NBR 9781 - Brasil
(Tréafego leve);
SANS 1058 - Africa do Sul
(Tréafego Leve e Pesado);
AS/NZS 4456.4 - Austrélia
(Ciclovia, Estacionamento
e Trafego Leve)

6,57%

0,4564g +
0,003g

0,53 g/m2 +
0,57 g/m2

9,10 kQcm +
1,49 kQcm

M5

34,5 Mpa + 2,1 Mpa
NBR 9781 - Brasil
(Tréafego leve);
SANS 1058 - Africa do Sul
(Tréafego Leve e Pesado);
AS/NZS 4456.4 - Austrélia
(Ciclovia, Estacionamento
e Trafego Leve)

6,24%
SANS 1058 - Africa do
Sul

0,3837g +
0,04g

1,18 g/m2
0,13 g/m2

28,90 kQcm
+ 1,83 kQcm

M10

32,9 Mpa + 3,2 Mpa
NBR 9781 - Brasil
(Tréfego leve);
SANS 1058 - Africa do Sul
(Trafego Leve e Pesado);
AS/NZS 4456.4 - Austrélia
(Ciclovia, Estacionamento
e Trafego Leve)

7,02%

0,5289g +
0,089

0,92 g/m2 +
0,33 g/m2

46,70 kQcm
+ 3,91 kQcm

M12

27,6 Mpa * 4,2 Mpa
SANS 1058 - Africa do Sul
(Trafego Leve);
AS/NZS 4456.4 - Austrélia
(Ciclovia, Estacionamento
e Trafego Leve)

6,21%
SANS 1058 - Africa do
Sul

0,3720g +
0,11g

7,83 g/m2 +
0,47 g/m2

17,40 kQcm
+ 2,60 kQcm

Para a producdo em larga escala, os blocos alcancaram resultados satisfatorios para o

indice de resisténcia a compressao que atenderam apenas a norma australiana, que permite

aaplicacdo em ciclovias e estacionamento. A partir destes dados coletados, foi observado

um aumento da resisténcia com o acréscimo da quantidade de casca de sururu na

composicao no ensaio de resisténcia a compressdo em relacéo ao bloco com teor de 0%

de adi¢do do RCS, no qual um bloco denominado de NLFR, foi produzido para verificar

se houve alguma falha no controle na fabricacdo. Dito isso, além de atender a norma sul-

africana, o novo bloco produzido, atendeu o especificado pela norma australiana para

ciclovias, estacionamento e trafego leve. O mesmo foi observado ao indice de absor¢éo
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de agua, pois o bloco NLFr, também atingiu valores melhores que a primeira producéo
com teor de 0% de adi¢do do residuo do sururu, atendendo as normas brasileira, sul-
africana e a americana, levando a suspeitar que 0s processos adotados anteriormente, ndo
seguiram etapas de controle de qualidade mais rigorosa, tanto no cimento utilizado, como

também as proporcdes dos componentes dos blocos.

No ensaio de resisténcia a abrasdo, os blocos com teor de até 10% de substituic&o,
apresentaram valores semelhantes ao bloco de referéncia, indicando que até esta
proporcéo, ndo prejudicaria o desempenho em termos de abrasdo. Ja para resultados do
ensaio de exposicdo a condicOes de grande variacdo de temperatura no ensaio de
congelamento e descongelamento, os blocos Fs e Fi2 foram os blocos com desempenho
mais proximo do bloco referéncia. O bloco Fio sofreu um desgaste duas vezes maior do
que o bloco referéncia, fato este, que pode ter sofrido impacto no controle de producéo
em larga escala, visto que as outras proporcdes se comportaram bem devido as variacoes
de temperatura. Observando os parametros adotados pela norma de durabilidade mediante
a esforcos de congelamento e descongelamento, o bloco com 10% que sofreu mais
desgaste, obteve valores discrepantes do admitido pela norma onde este teor sofreu 21
vezes menos impacto do que o admitido, ndo havendo necessidade de continuagéo do
ensaio apos o ciclo 28.

Em termos de resistividade, os blocos resultantes da substituicdo parcial da areia por casca
de sururu beneficiada apresentaram valores superiores aos apresentados na amostra de
referéncia, o que indica que os blocos com o residuo do sururu apresentam uma menor
probabilidade de sofrer desgaste por ataque de cloretos, o que é relevante para futuras
pesquisas na incorporacdo dos residuos da concha de sururu, a fim aumentar a

durabilidade de estruturas de concreto armado.

Em geral, as amostras mais adequadas para atender as exigéncias de resisténcia a
compressdo, absor¢do de agua e resisténcia a abrasdo foram aquelas com um teor de
substituicdo de até 10%. Os blocos demonstraram comportamento satisfatorio em todas
as suas proporgdes de substituicdo quando submetidos a baixas temperaturas, o que pode
ser aplicado em regibes que sofrem com invernos mais rigorosos. Dessa forma, o residuo
da casca de sururu pode ser usado na construgéo civil, atendendo a demanda mundial de

reutilizacdo de residuos e impactando menos o meio ambiente, além de gerar renda para
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0s moradores da comunidade pesqueira Ilha de Deus, destinando os residuos para a linha

de producéo e tornando o ambiente mais agradavel para se viver.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, as consideracfes finais estdo divididas em conclusbes e recomendacfes para

trabalhos futuros, apresentados nas secées a seguir.

5.1 Conclusdes

Apobs a interpretacdo dos dados adquiridos ao longo dos ensaios realizados conforme as
normas regulamentadoras (disponivel no quadro 1), foi possivel chegar a algumas

conclusdes:

e Osresultados obtidos no ensaio de resistividade sdo extremamente relevantes para
uma andlise mais aprofundada da incorporacédo do residuo da casca de sururu ao
concreto, uma vez que este material pode contribuir para uma maior vida Gtil da
armadura, quando adicionado ao concreto para a aplicagdo em estruturas de
concreto armado;

¢ Notou-se que o comportamento da resisténcia a compressdo, esta diretamente
relacionado a resisténcia ao congelamento e descongelamento;

e A analise Optica por microscopia eletrénica de varredura, deve ser realizada com
fragmentos integros, a fim de uma melhor visualizacdo dos materiais e uma
caracterizacdo eficaz;

e A adicdo de aditivos hidro-repelentes, tende a diminuir a absor¢do de &gua,
melhorando os indices encontrados e atendendo a um maior nimero de normas
nacionais e internacionais;

e Em geral, as amostras mais adequadas que atendem aos requisitos de resisténcia
a compressdo, absorcdo de agua, resisténcia a abrasdo, resistividade,
congelamento e descongelamento foram aquelas com teor de substituicdo de até
10%;
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e Oshblocos atendem as exigéncias de durabilidade, seguindo as normas, o que torna
a utilizacdo do residuo da casca de sururu como substituto parcial do agregado
middo na producdo de novos materiais da construcéo civil, o que ndo sé atende as
necessidades da industria da construgdo, mas também gera renda para 0s
moradores da comunidade pesqueira da llha de Deus, destinando os residuos na
linha de producdo de novos materiais, atendendo os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6,9,11,12,14 e 15, tornando o0 ambiente mais

agradavel para se viver.

5.2 Recomendac0es a trabalhos futuros

Os ensaios de durabilidade permitem monitorar e compreender o comportamento do
material usado na substituicdo parcial da areia na producdo de blocos intertravados de
concreto. Além da interacdo, sem sofrer desgastes significativos, é possivel identificar a
propor¢do que mais se adequa as normas regulamentadoras, permitindo atestar as
caracteristicas de durabilidade, e possibilitar a criacdo de novos materiais da construcédo

civil, atendendo a pauta ambiental.

Aumentar a quantidade de ensaios, como a resisténcia a ataque de &cido, pois € um ensaio
extremamente importante para refor¢ar o comportamento da casca de sururu na producéo
de blocos intertravados de concreto a fim de utilizad-los em areas especificas. Essas
analises ndo foram possiveis devido a limitacdo de tempo habil para ampliacdo da gama
de ensaios, pois 0 ensaio de congelamento e descongelamento, pela auséncia de um
freezer horizontal para uso laboratorial na Universidade de Pernambuco, levou a
adaptacdo de uma cervejeira de uso residencial, no qual o ensaio completo, teve uma
duracdo de 4 meses, para realizacéo dos 28 ciclos nas 24 amostras, pois além da adaptacao
de temperatura, necessitou a aquisicdo de novas prateleiras internas e um periodo de
controle das condigdes de controle de temperatura externa e interna da cdmara fria. Apos
as adaptacdes e analise das condigdes térmicas, 8 blocos foram a disposicédo ideal para

maximizar o ensaio de congelamento e descongelamento.

Essas analises podem ser ampliadas, permitindo um melhor entendimento do
comportamento do composto cimenticio, 0 que pode orientar a incorporacao do residuo
do sururu na composicdo do cimento, na substituicdo do agregado graido e na

composicao para a producédo de argamassas de assentamento e revestimento.
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Além disso, € crucial analisar a inclusdo de aditivos na composicdo dos blocos, que
possam potencializar os resultados dos ensaios. Uma das questdes que deve ser levada
em conta é a influéncia do cimento usado na fabricacdo dos blocos, tanto na producédo
manual, quanto na producdo em larga escala, para identificar a melhor escolha que atenda
aos critérios de durabilidade, mas também aos custos, de forma que seja possivel uma
padronizacédo e disseminagdo da metodologia, 0 que permitird a criacdo de um template
para a substituicdo de outros materiais que apresentam tanto caracteristicas semelhantes
as da casca de sururu, quanto a interacdo de materiais diferentes. 1sso pode resultar em
resultados satisfatorios em termos de conformidade com as normas vigentes, mas também
em uma proporgao que possa estar em sintonia com um menor impacto ambiental, tanto
pela destinacdo de novos residuos que ndo tinham utilidade, langados ao ar livre, quanto

pela reducdo da extracdo de materiais oriundos do meio ambiente.
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APENDICE A — Ensaio de Abrasio em amostras da producéo fabril

AMOSTRA FO
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA ANTES DO TESTE 01 02 03
1 67,5783 67,7463 68,5419
2 67,5776 67,7461 68,5412
3 67,5761 67,7451 68,5409
MEDIA ANTES DO TESTE (G) 67,5773 67,7458 68,5413
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA DEPOIS DO TESTE 01 02 03
1 67,3305 67,5282 68,3222
2 67,3301 67,5279 68,322
3 67,3299 67,5279 68,3222
MEDIA DEPOIS DO TESTE (G) | 67,3302 67,5280 68,3221
VARIACAO MEDIA (MEDIA 0,2472 0,2178 0,2192
ANTES - MEDIA DEPOIS)
MEDIA 0,2281
DESVIO PADRAO 0,0166
AMOSTRA F5
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA ANTES DO TESTE 01 02 03
PESAGEM 01 66,9479 67,0997 66,5301
PESAGEM 02 66,9459 67,0848 66,5221
PESAGEM 03 66,9444 67,0772 66,518
MEDIA ANTES DO TESTE (G) 66,9461 67,0872 66,5234
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA DEPOIS DO TESTE 01 02 03
PESAGEM 01 66,6873 66,7545 66,2957
PESAGEM 02 66,6860 66,7526 66,293
PESAGEM 03 66,6858 66,7511 66,292
MEDIA DEPOIS DO TESTE (G) | 66,6864 66,7527 66,2936
VARIACAO MEDIA (MEDIA 0,2597 0,3345 0,2298
ANTES - MEDIA DEPOIS)
MEDIA 0,2747
DESVIO PADRAO 0,0539
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AMOSTRA F10
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA ANTES DO TESTE 01 02 03
PESAGEM 01 66,5648 67,9296 67,2852
PESAGEM 02 66,5635 67,9287 67,2842
PESAGEM 03 66,5624 67,9278 67,2824
MEDIA ANTES DO TESTE (G) 66,5636 67,9287 67,2839
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA DEPOIS DO TESTE 01 02 03
PESAGEM 01 66,2789 67,6871 67,0123
PESAGEM 02 66,2779 67,6866 67,0116
PESAGEM 03 66,2772 67,6863 67,0117
MEDIA DEPOIS DO TESTE (G) | 66,2780 67,6867 67,0119
VARIACAO MEDIA (MEDIA 0,2856 0,2420 0,2721
ANTES - MEDIA DEPOIS)
MEDIA 0,2666
DESVIO PADRAO 0,0223
AMOSTRA F12
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA ANTES DO TESTE 01 02 03
PESAGEM 01 64,7885 65,1641 66,2669
PESAGEM 02 64,7876 65,1634 66,2653
PESAGEM 03 64,7868 65,1620 66,2644
MEDIA ANTES DO TESTE (G) 64,7876 65,1632 66,2655
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA DEPOIS DO TESTE 01 02 03
PESAGEM 01 64,4222 64,8134 65,9537
PESAGEM 02 64,4220 64,8135 65,9535
PESAGEM 03 64,4219 64,8128 65,9530
MEDIA DEPOIS DO TESTE (G) | 64,4220 64,8132 65,9534
VARIACAO MEDIA (MEDIA 0,3656 0,3499 0,3121
ANTES - MEDIA DEPOIS)
MEDIA 0,3426
DESVIO PADRAO 0,0275
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APENDICE B - Ensaio de Abrasio em amostras da producdo manual

AMOSTRA MO
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA ANTES DO TESTE 01 02 03
1 68,8423 67,0126 68,0107
2 68,8416 67,0126 68,0105
3 68,8412 67,0124 68,0096
MEDIA ANTES DO TESTE (G) | 68,8417 67,0125 68,0103
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA DEPOIS DO TESTE 01 02 03
1 68,3864 66,5527 67,5580
2 68,3859 66,5522 67,5574
3 68,3851 66,5519 67,5566
MEDIA DEPOIS DO TESTE (G) | 68,3858 66,5523 67,5573
VARIACAO MEDIA (MEDIA 0.4559 0.4603 0,4529
ANTES - MEDIA DEPOIS)
MEDIA 0,4564
DESVIO PADRAO 0,0037
AMOSTRA M5
AMOSTRA [ AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA ANTES DO TESTE 01 02 03
PESAGEM 01 66,9578 68,8158 67,9754
PESAGEM 02 66,9568 68,8151 67,9744
PESAGEM 03 66,9556 68,8141 67,9732
MEDIA ANTES DO TESTE (G) | 66,9567 68,8150 67,9743
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA DEPOIS DO TESTE 01 02 03
PESAGEM 01 66,6002 68,4476 67,5486
PESAGEM 02 66,6003 68,4472 67,5476
PESAGEM 03 66,5994 68,4463 67,5474
MEDIA DEPOIS DO TESTE (G) | 66,6000 68,4470 67,5479
VARIACAO MEDIA (MEDIA 0.3568 0.3680 0,4265
ANTES - MEDIA DEPOIS)
MEDIA 0,3837
DESVIO PADRAO 0,0374
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AMOSTRA M10
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA ANTES DO TESTE 01 02 03
PESAGEM 01 65,1697 65,1868 65,5061
PESAGEM 02 65,1678 65,1864 65,5051
PESAGEM 03 65,1672 65,1855 65,5038
MEDIA ANTES DO TESTE (G) 65,1682 65,1862 65,5050
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA DEPOIS DO TESTE 01 02 03
PESAGEM 01 64,6144 64,7464 64,9142
PESAGEM 02 64,6133 64,7460 64,9132
PESAGEM 03 64,6127 64,7455 64,9130
MEDIA DEPOIS DO TESTE (G) | 64,6135 64,7460 64,9135
VARIACAO MEDIA (MEDIA 0,5548 0,4403 0,5915
ANTES - MEDIA DEPOIS)
MEDIA 0,5289
DESVIO PADRAO 0,0789
AMOSTRA M12
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA ANTES DO TESTE 01 02 03
PESAGEM 01 65,091 64,3085 66,8201
PESAGEM 02 65,09 64,3073 66,819
PESAGEM 03 65,0881 64,3061 66,8188
MEDIA ANTES DO TESTE (G) 65,0897 64,3073 66,8193
AMOSTRA | AMOSTRA | AMOSTRA
AMOSTRA DEPOIS DO TESTE 01 02 03
PESAGEM 01 64,6929 63,841 66,5684
PESAGEM 02 64,6926 63,8403 66,5672
PESAGEM 03 64,692 63,8401 66,5666
MEDIA DEPOIS DO TESTE (G) | 64,6925 63,8405 66,5674
VARIACAO MEDIA (MEDIA 0,3972 0,4668 0,2519
ANTES - MEDIA DEPOIS)
MEDIA 0,3720
DESVIO PADRAO 0,1097
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APENDICE C - Ciclo das amostras do ensaio de congelamento e descongelamento
dos blocos produzidos manualmente (1)

T tura d Variacao de Variacio d
Ciclos do ensaio de . emperatura da temperatura arlagao ce
camara fria antes do temperatura durante ~
congelamento e ensaio de durante o o descongelamento Observacdes
descongelamento o congelamento o
congelamento (°C) °C) (°C)
Devido a umidade dos blocos,
na 1° hora formou gelo no
recipiente de coleta de residuos
1 -4,3°C (-2,1a-4,2) °C (21,3a21,9) °C da amostra 12,5%. Foi notado o
surgimento de lascas nos
recipientes dos blocos M10 e
M12.
A umidade deixou de estar
presente, havendo o
2 -33°C (-2,0a-4,8) °C (20,8a21,7) °C clareamento. Houve o aumento
na quantidade de lascas da
amostra M12.
Aumento de lascas no recipiente
3 -28°C (-2,8a-4,8) °C (18,6 2a20,5) °C de congelamento e
descongelamento do bloco M12.
Aumento de lascas no recipiente
4 -18°C (-2,1a-4,0) °C (20,4 a22,3) °C de congelamento e
descongelamento do bloco M12.
5 -08°C (-2,3a-5,0) °C (20,8a22,2) °C -
Aumento de lascas no recipiente
6 -0,4°C (-2,3a-3,5) °C (19,8a22,2) °C de congelamento e
descongelamento do bloco M12.
A cémara fria, demorou 1 hora
para estabilizar a temperatura
o o o aceitavel para realizacdo do
! -03°C (-16a-29)°C (19.9220,3) °C ensaio, pois foi inserido a partir
do ciclo 7, as amostras
produzidas em larga escala.
Houve uma diminuicdo da
8 S12°C (-042-37)°C (225 2 26,8) °C umidade da base do bloco até o
' ' ' ' ' corpo, mas o topo ainda
permaneceu Umido.
9 -4,2°C (-0,3a-5,0) °C (26,9a29,8) °C -
Faltou energia as 5:14 da
10 -10°C (-1,72-3,9) °C (26,3 227,8) °C manha, mas os blocos estavam
' ' ’ ' ' concluindo o ciclo de
descongelamento
o o o Acumulo de lascas no recipiente
11 -25°C (-0,4a-4,0)°C (26,9a29,3) °C 40 bloco M2,
Houve uma demora maior para
12 50°C (-0,7a-2,4) °C (26,1a28,8) °C equilibrar a temperatura
(x 2 horas para estabilizar)
13 -2,2°C (-0,9a-6,9) °C (26,1a27,2) °C -
Surgimento de lasca de maior
14 05°C (-1,2a-4,9) °C (27,3a29) °C grdo no recipiente de
descongelamento M12.
15 -3,9°C (0,8a-54) °C (27,9a29,5) °C -
16 -3,6 °C (0,9a-3,9) °C (25,2a28,2) °C -
17 -3,4°C (0,1a-52) °C (27,3a27,6) °C -




87

18

-2,4°C

(-13a-22)°C

(27,3a27,8) °C

Aumento de lascas da amostra
Mz12 no recipiente de
descongelamento

19

-09°C

(-1,4a-58) °C

(26,2 227,3) °C

Aumento de lascas da amostra
M12 no recipiente de
congelamento e
descongelamento

20

13°C

(-2,3a-7,2) °C

(26,92 27,3) °C

Lasca de casca de sururu da
amostra M12

21

-42°C

(0,0a-5,2) °C

(25,92 27,2) °C

22

-28°C

(-0,2a-5,9) °C

(25,6 227,1) °C

A amostra M12 soltou lascas ao
manusear da camara fria até o
recipiente de descongelamento.
A amostra M5 teve aumento de
lascas no recipiente de
congelamento

23

-2,0°C

(32a-54) °C

(26,6 a 26,9) °C

24

-4,3°C

(-06a-52) °C

(24,62 27) °C

25

-1,2°C

(-162-6,2) °C

(26,72 26,8) °C

26

-41°C

(-09a-7,1) °C

(25,8 a 26,8) °C

Queda de energia as 20:28,
onde a temperatura estava
marcando -6,8°C e caiu
rapidamente para -4,5°C num
intervalo de 50 segundos, onde
permaneceu estabilizado

27

-54°C

(-0,8a-6,9) °C

(26,82 27,5) °C

Lascas no recipiente de
descongelamento da amostra
M12

28

-14°C

(-2,4a-67)°C

(26,3228,2) °C

A maior concentragéo de
residuo apds a lavagem foi
observada em ordem
decrescente, nas amostras M12,
Ms, M10, MR.

No recipiente de
descongelamento seguiu a
mesma tendéncia.
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APENDICE D - Ciclo das amostras do ensaio de congelamento e descongelamento
dos blocos produzidos na fabrica (1)

T q Variacao de Variacio d
Ciclos do ensaio de R emper-atura a temperatura arlagao ce
camara fria antes do temperatura durante ~
congelamento e ensaio de durante o o descongelamento Observacdes
descongelamento o congelamento o
congelamento (°C) °C) (°C)
A cdmara fria, demorou 1 hora
para estabilizar a temperatura
1 -09°C (-162-2,9) °C (19.9 2203) °C ace_:itéve! par_a_reali_zagéo do _
ensaio, pois foi inserido a partir
do ciclo 7, as amostras
produzidas em larga escala.
2 -12°C (-04a-37)°C | (225a268)°C A maior parte dos blocos
permaneceram com umidade
o R R Surgimento de lascas nas
3 ~4.2°C (-03a-50)°C (26,9229,8) °C amostras Fo, F5, F10, F12
Faltou energia as 5:14 da
4 -10°C (-1,72-39) °C (26,32 27.8) °C manhd, mas os blocos estavam
‘ ' ’ ' ' concluindo o ciclo de
descongelamento
Acumulo de lascas no recipiente
5 -25°C (-0,4a-4,0) °C (26,9 a229,3) °C de descongelamento Fo, F5, F10,
F12
Houve uma demora maior para
6 50°C (-0,7a-2,4) °C (26,1a28,8) °C equilibrar a temperatura
(£ 2 horas para estabilizar)
7 -2,2°C (-0,9a-6,9) °C (26,1a27,2) °C -
8 05°C (-1,22-4,9) °C (27.3229) °C Coleta de residuos da_produgéo
em larga escala (peneiramento)
9 -3,9°C (0,8a-5,4) °C (27,9a29,5) °C -
10 -3,6 °C (0,9a-3,9) °C (25,2a28,2) °C -
11 -3,4°C (0,1a-52) °C (27,3a27,6) °C -
12 -2,4°C (-1,3a-2,2) °C (27,3a27,8) °C -
13 -0,9°C (-1,4a-5,8) °C (26,2a27,3) °C -
o o o Aumento de lascas no recipiente
14 13°C (-2,3a-7,2) °C (26,9a27,3) °C da amostra F12
15 -4,2 °C (0,0a-5,2) °C (25,9a27,2) °C -
Aumento de lascas no recipiente
16 -28°C (-0,2a-5,9) °C (25,6 a27,1) °C de descongelamento das
amostras F10 e F12
17 -2,0°C (-3,2a-54) °C (26,6 2 26,9) °C -
18 -4,3°C (-0,6 a-5,2) °C (24,6a27) °C -
19 -7,2°C (-1,6a-6,2) °C (26,7a26,8) °C -
Queda de energia as 20:28,
onde a temperatura estava
R o o marcando -6,8°C e caiu
20 -4,1°C (-09a-7,1)°C (25,8a26,8) °C rapidamente para -4,5°C num
intervalo de 50 segundos, onde
permaneceu estabilizado
Lascas no recipiente de
21 -54°C (-0,8a-6,9) °C (26,8 a27,5) °C descongelamento das amostras
Fi0e F12
22 -1,4°C (-2,4a-6,7) °C (26,3a28,2) °C -
23 -32°C (-0,6 a-5,6) °C (26,8a27,1) °C -
24 38°C (-152-82) °C (27.228,1) °C As 9:38 a temperatura subiu

para 12,5°C e precisou da
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ativacdo do modo Supercooler,
onde a temperatura estabilizou
as 10h em -2,8°C

25 37°C (-2,1a-9,2) °C (26,7a27) °C -
26 -6,3 °C (-1,2a-7,4)°C (26,1a27,2) °C -
27 -2,8°C (-1,2a-2,9)°C (27,2a28,1) °C -
As 20:31 faltou energia e
retornou com 50 segundos,
onde a temperatura passou de
-2,7 °C para -0,7°C. A temperatura
estabilizou as 20:41 marcando
28 -55°C (-0,7a-6,1) °C (26,9a27,3)°C 2,2 °C.

No processo de lavagem, a
amostra FR, soltou a maior lasca
(parte inferior do bloco).
Visualmente a amostra que mais
soltou lascas na lavagem foi a
F10
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APENDICE E - Ciclo das amostras do ensaio de congelamento e descongelamento
dos blocos produzidos manualmente: 2 amostras de cada familia (11 e 111)

T q Variacao de Variacio d
Ciclos do ensaio de R emper-atura a temperatura arlagao ce
camara fria antes do temperatura durante ~
congelamento e ensaio de durante o o descongelamento Observacdes
descongelamento o congelamento o
congelamento (°C) °C) (°C)
Ao retirar do recipiente de
1 0.2°C (0,6 a-4.7) °C (24,1a27,1) °C descpngelamento notou-se que
ainda os blocos estavam
Umidos.
2 -1,3°C (-1,0a-3) °C (26,9a27,2) °C -
3 12°C (-0,7a-8,5) °C (26,7 a27,5) °C -
4 0°C (-1,7a-3,9) °C (26,9 a27,3) °C -
5 -0,8°C (-2,7a-6) °C (26,8 a27,2) °C -
6 -1,0°C (-1,9a-2,7) °C (27 a27,6) °C -
7 -1,3°C (-1,8a-3,8) °C (282 29,3) °C -
As amostras com 12% tiveram
mais residuo acumulado no
8 31°C (-232-6,1) °C (27,8 228,8) °C recipiente de descongelamento e
' ' ’ ' ' na lavagem do bloco, onde as
cascas de sururu puderam ser
observadas em formato lamelar
9 17°C (0,8a-5,3) °C (27,3a28,4) °C -
10 0,6 °C (-1,4a-5,8) °C (27,5a27,6) °C -
11 -3,3°C (-2,2a-6,2) °C (27,2a27,6) °C -
12 -5,7°C (-1,5a-4,9) °C (27,5a27,6) °C -
13 -1,7°C (-3,3a-5)°C (26,92 27,6) °C -
14 -1,6 °C (-29a-3,1) °C (27,3a27,55) °C -
15 -2,9°C (-1,8a-3,9) °C (26,9 a27,6) °C -
16 -0,7°C (-1,1a-3,8) °C (27a27,3)°C -
17 -1,8°C (-0,2a-3,5) °C (26,7a27,55) °C -
18 -3,4°C (-2,2a-5)°C (26,4 a 27,6) °C -
Queda de energia as 03:22 da
19 -4,1°C (-1,6a-3,4) °C (26,4 a27,3) °C manhd (os blocos estavam em
descongelamento)
20 -2,9°C (-1,1a-3,4) °C (27,2a28,1) °C -
21 -0,2°C (-1,9a-3,3) °C (27,6 2 28,2) °C -
22 -7,1°C (-0,4a-45)°C (27,2a27,7) °C -
23 -0,7°C (-1,8a-3,4) °C (27,1a275) °C -
Queda de energia as 12:35 em
gue a temperatura variou para
24 -1,7°C (-2,3a-4,1) °C (27,7a27,9) °C 0,5 °C e ao retornar as 12:40
estabilizou-se no intervalo de
-2.3°C até -4,1°C.
Queda de energia as 15:44 em
gue a temperatura variou para
25 -19°C (-2,1a-3,7)°C (27,6 a27,8) °C 0,3 °C e ao retornar as 15:48
estabilizou-se no intervalo de
-2.1°C até -3,7°C.
26 -2,8°C (-2,6a-3,2) °C (27,8a27,9) °C -
27 -0,1°C (-2,8a-5,0) °C (27,3a27,8) °C -
28 -2,0°C (-3,1a-5,2) °C (27,82 29,0) °C -
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APENDICE F - Ciclo das amostras do ensaio de congelamento e descongelamento
dos blocos produzidos na fabrica: 2 amostras de cada familia (11 e 111)

T q Variagdo de Variacio d
Ciclos do ensaio de R emper-atura a temperatura arlagao ce
camara fria antes do temperatura durante ~
congelamento e ensaio de durante o o descongelamento Observacdes
descongelamento o congelamento o
congelamento (°C) °C) (°C)
Ao retirar do recipiente de
descongelamento notou-se que
ainda os blocos estavam
Umidos, tanto nas laterais,
guanto na base. O bloco Fo
1 -34°C (0,6 a-5,8) °C (27,0a27,8) °C apresentou uma superficie mais
seca. Desplacamento ao
manusear para o recipiente de
descongelamento onde F5 (111),
F1o (ny e F12 (1) Tiveram o
maior desgaste.
2 -52°C (-1,1a-7,1)°C (27,1a27,6) °C -
3 -04°C (0,3a-7,4) °C (27,3a275) °C -
4 -46°C (-2,4a-5,7) °C (27,1a27,3) °C -
5 -1,8°C (-3,4a-5,8) °C (27,1a27,3) °C -
6 -0,2°C (-0,8a-8,5) °C (27,3a27,6) °C -
7 -04°C (-1,4a-3,6) °C (26,6 a27,7) °C -
8 -2,6°C (-1,4a-5,5) °C (26,7a27,8) °C -
9 -6,0°C (-2,2a-3,5) °C (27,6 a28,1) °C -
10 -0,7°C (-3,5a-5,1) °C (275a27,9) °C -
11 -2,8°C (-4,2a-5,3) °C (279a28,1) °C -
12 -47°C (-1,3a-4,2) °C (27,6 2 28,0) °C -
13 -1,8°C (-1,2a-4,0) °C (27,0a28,1) °C -
14 -0,8°C (-2,8a-4,7) °C (27,6 2 28,3) °C -
15 -4,6°C (-2,1a-4,2) °C (28,5a28,9) °C -
16 -0,8°C (-29a-3,9) °C (28,02 28,6) °C -
17 -5/4°C (-29a-4,2) °C (27,8 a28,6) °C -
18 -53°C (-2,1a-3,8) °C (27,6 2 28,8) °C -
19 -24°C (-2,0a-5,2) °C (27,82 28,8) °C -
20 -4,0°C (-1,7a-4,2) °C (28,1a28,6) °C -
Queda de energia as 14:50 em
o o o ue a temperatura variou de -
21 -34°C (-22a-42)°C (28,1228,5)°C 2?2°C para F?1,7°C ao retornar as
14:51.
22 -29°C (-1,4a-2,8)°C (27,2a28,7) °C -
23 -2,1°C (-1,8a-3,1) °C (27,8a28,3) °C -
24 -34°C (-2,7a-6,4) °C (27,3a28,5) °C -
25 -04°C (-1,2a-3,0) °C (28,2 a28,6) °C -
26 -12°C (-3,2a-4,3) °C (28,7a28,8) °C -
Queda de energia as 7:41 em
gue a temperatura variou de -
2,0°C para -1,7°C ao retornar as
o o o 7:43, e houve uma segunda
27 -30°C (-19a-59)°C (28,32286) °C queda de energia as 13:?[0 onde
variou a temperatura de -1,7°C
para -1,1°C ao retornar as
13:12.
Notou-se que no recipiente
28 -15°C (-2,0a-3,8) °C (28,7a28,8) °C Fo(1l) houve desplacamento de

dimensdes maiores.




APENDICE G- Ensaio de resistividade em blocos produzidos em larga escala

Ensaio de Resistividade

FO F5 F10
Blocos producdo larga escala
MEDIA 13,50 22,20 27,00 38,80
DESVIO PADRAO 1,22 2,03 3,78 4,87

APENDICE H- Ensaio de resistividade em blocos produzidos manualmente

Ensaio de Resistividade

Blocos produgao manual MO M5 M10
MEDIA 9,10 28,90 46,70 17,40
DESVIO PADRAO 1,49 1,83 3,91 2,60
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