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Resumo

No contexto da reducdo do descarte inadequado de residuos oriundos da atividade de
beneficiamento do caranguejo-uca na zona costeira da Amazonia brasileira, 0 objetivo desta
pesquisa foi produzir e avaliar a resisténcia mecéanica de concreto com adi¢cdo do pd de
exoesqueleto (carapaca) do caranguejo-ucd, em diferentes niveis de inclusdo. A coleta de
dados sobre volume e composicdo de residuos gerados foram obtidos a partir de visitas in
loco. Foram formulados e analisados cinco tracos com diferentes niveis de incluséo (5, 10, 15
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e 20%) de adicdo do pd de carapaca de caranguejo em substituicdo & massa do agregado
middo (areia), buscando-se uma resisténcia mecéanica a compressao axial de 25 Mpa aos 28
dias de idade. A composicdo centesimal do p6 de carapaca de caranguejo-uca indicou 0s
percentuais de: 8,73 de umidade, 69,89 de cinzas, 16 de proteina e 0,4 de lipideos. O concreto
com a adicdo de 5% né&o apresentou diferenca significativa em relacdo ao trago referéncia. O
concreto com adicdo de 10% apresentou reducdo de 35,12% em relacdo ao traco de
referéncia. As formulacGes com 15% e 20% de adicdo reduziram a resisténcia em 57,11% e
70,13%, respectivamente, quando comparados ao trago de referéncia. Conclui-se que 0s
concretos com inclusdo de 5% e 10% alcancaram valores de resisténcia indicados para
confeccdo de pré-moldados (17 Mpa); para os niveis de 15 e 20% de inclusdo houve perda
significativa da resisténcia, indicando a necessidade de pesquisa para indicar o uso adequado
de concretos com os niveis de resisténcia apresentados.

Palavras-chave: Agregado miudo; Bioeconomia; Exoesqueleto; Meio ambiente; Reciclagem;

Resisténcia mecanica.

Abstract

In the context of reducing the inappropriate waste disposal from the ucéa-crab processing
activity in the coastal zone of the Brazilian Amazon, the objective of this research was to
produce and evaluate the mechanical strength of concrete with the addition of the exoskeleton
(carapace) powder of the uca-crab, at different levels of inclusion. Data on volume and
composition of waste generated was collected from in loco visits. Five strokes were
formulated and analyzed with different levels of inclusion (5, 10, 15 and 20%) of addition of
crab shell powder to replace the fine aggregate mass (sand), seeking a mechanical resistance
to axial compression of 25 Mpa at 28 days of age. The proximate (ou chemical) composition
of the ucé crab shell powder indicated the percentages of: 8.73 moisture, 69.89 ash, 16 protein
and 0.4 lipids. The concrete with the addition of 5% showed no significant difference in
relation to the reference trace. Concrete with an addition of 10% showed a reduction of
35.12% in relation to the reference trace. Formulations with 15% and 20% addition reduced
the resistance by 57.11% and 70.13%, respectively, when compared to the reference trace. It
is concluded that the concretes with 5% and 10% inclusion reached resistance values
indicated for making precast (17 Mpa); for the levels of 15 and 20% of inclusion, there was a
significant loss of resistance, indicating the need for research to indicate the appropriate use of

concretes with the levels of resistance presented.
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Resumen

En el contexto de reducir la disposicion inapropiada de residuos de la actividad procesadora
de cangrejo ucé en la zona costera de la Amazonia brasilefia, el objetivo de esta investigacion
fue producir y evaluar la resistencia mecanica del concreto con la adicion del polvo de
exoesqueleto (caparazdn) del cangrejo uca en diferentes niveles de inclusion. La recoleccion
de datos sobre el volumen y la composicion de los residuos generados se obtuvo de las visitas
in situ. Se formularon y analizaron cinco perfiles con diferentes niveles de inclusion (5, 10, 15
y 20%) de adicion de polvo de cascara de cangrejo para reemplazar la masa de agregado fino
(arena), buscando una resistencia mecanica a la compresion axial de 25 Mpa a los 28 dias de
edad. La composicion aproximada del polvo de cascara de cangrejo ucd indicé los
porcentajes de: 8.73 humedad, 69.89 cenizas, 16 proteinas y 0.4 lipidos. El hormigén con la
adicion del 5% no mostré diferencias significativas en relacion con la mezcla de referencia.
El hormigon con una adicion del 10% mostro una reduccién del 35,12% con relacion a la
linea de referencia. Las formulaciones con un 15% y un 20% de adicion redujeron la
resistencia en un 57,11% y un 70,13%, respectivamente, en comparacion con la traza de
referencia. Se concluye que los hormigones con 5% y 10% de inclusién alcanzaron valores
de resistencia indicados para la confeccién de prefabricados (17 Mpa); para los niveles de 15
y 20% de inclusion hubo una pérdida significativa de resistencia, lo que indica la necesidad de
realizar investigaciones para indicar el uso adecuado de los hormigones con los niveles de
resistencia presentados.

Palabras clave: Agregado fino; Bioeconomiia; Exoesqueleto; Médio ambiente; Reciclaje;

Resisténcia mecanica.

1. Introducéo

Os manguezais brasileiros tém grande importancia socioeconémica e, historicamente,
esses ecossistemas tem sido explorados como fonte de extragdo de recursos naturais para a
subsisténcia das populacGes tradicionais (Quinn et al. 2017). Na regido norte do Brasil,
especialmente no estado do Pard, citando a regido Bragantina, a pratica de captura do
caranguejo-uca (Ucides cordatus) comp8e uma das principais fontes de alimento e renda para

muitas comunidades litoraneas (Partelow et al. 2018).
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De acordo com o Ministério Publico do Estado do Para (2009), aproximadamente 30
mil familias no Estado do Para sobrevivem da atividade de retirada da carne de caranguejo. A
forma de comercializagdo mais comum € vivo ou carne (massa) de caranguejo congelada. O
beneficiamento do animal compreende a extracdo da carne de forma artesanal. Esse processo
é isento de tecnologia e gera grande volume residuo.

A reciclagem é uma prética importante para sustentabilidade, combinando crescimento
econdmico, inclusdo social e conservacdo ambiental. Pesquisas sobre reuso e reciclagem de
residuos tém potencial de crescimento, principalmente nos paises em desenvolvimento. Na
conjuntura do aproveitamento de residuos organicos, buscando reducdo de desperdicios e
reentradas na cadeia produtiva, podem ser citadas pesquisas com tematicas de producdo e/ou
utilizacdo de adubos orgéanicos (Goncalves, Facchi, Brandao, Bauer & Paris Junior, 2014;
Santos, et al. 2018; Sousa et al. 2016), obtencdo de biogas através de compostagens (Neff,
Spiker & Truant, 2015), e digestdo anaerdbia de residuos alimentares (Cruz, Barros, Santos &
Tiago Filho, 2019). Na industria alimenticia, por exemplo, busca-se a reciclagem de 6leo de
cozinha (Martins, Lopes & Avelino, 2016; Santos et al. 2017 e Wildner & Hillig, 2012) e
producdo de bebida a partir de residuos de frutas tropicais (Soares et al. 2020)

Diversas pesquisas tém sido realizadas na perspectiva da construcao civil sustentavel
com aplicagbes dos conceitos de economia circular (Aiello & Leuzzi, 2010; buscando-se
demonstrar a importancia do gerenciamento de residuos (Coelho Janior, Gongalves, Saloméo,
Costa Janior & Silva 2018); com utilizacdo em substituicdo parcial ao agregado em concreto:
em residuo de pneus (Barboza, da Silva, Motta, Meirifio, & Faria, 2019; Ranieri, Martins,
Capellato, Melo & Mello, 2020 & Santos et al., 2020;); substituicdo da madeira (Lima &
Iwakiri, 2014); residuos de ceramica vermelha (Morais, Souza & Ribeiro 2020; Sousa et al.,
2019); cinzas de biomassa (Melotti, Santagata, Bassani, Salvo & Rizzo 2013); cinza de casca
de arroz (Santos et al. 2019).

Mesquita el al. (2020) relataram que as publicagdes brasileiras sobre concreto com
reaproveitamento de residuos ainda s&o incipientes. Esses autores identificaram lacunas de
publicagdes, como o baixo grau de colaboragdo entre autores da area, principalmente, no
ambito internacional.

O Bio-energy with Carbon Capture and Storage (BECCS) ou Bioenergia com Captura
e Armazenamento de Carbono é uma forma de sequestrar carbono e consiste na utilizacdo de
biomassa para producdo de energia nos setores industriais ou de transporte. Capturar o

carbono incorporado antes de ser langado de volta & atmosfera e depois armazena-lo no
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subsolo ou em produtos de vida longa, como concreto (Mulligan, Ellison, Levin, Lebling &
Rudee, 2020).

Diversos pesquisadores tém apontado alternativas para aplicacdo dos residuos
produzidos no beneficiamento do caranguejo-ucd, como a utilizacdo sob a forma de adubo
organico (Araujo, Aquino, Aquino, Bezerra & Neto, 2009; Ferreira, Amorim, Araujo, Lacerda
& Aquino 2010; Ramos & Ribeiro 2019), obtencdo de quitosana (Bakiyalashmi, Valli &
Swarnila, 2019; Oliveria & Nunes, 2011), producdo de farinha (Ogawa, Alves, Filho,
Rodrigues & Maia, 1973; Ribeiro & Fernandes, 2018), controle da fusariose (Benchimol,
Sutton & Dias-Filho, 2006).

Duas microempresas localizadas no municipio de Braganca (PA) beneficiam,
artesanalmente, o caranguejo-ucé e sao responsaveis pela geracdo de empregos aos moradores
da comunidade do Treme. As microempresas ndo dispdem de um projeto ambiental que
contemple a destinacdo adequada do residuo gerado (exoesqueleto e visceras). O descarte
inadequado de residuos, em &reas de manguezal, vias publicas e espacos domésticos de
residéncias, tem sido um dos fatores mais preocupantes de interferéncia antropica no meio
ambiente local. Tal acdo pode causar impacto a salde humana como: célera, leptospirose,
doencas veiculadas por mosquitos (dengue, zica, chikungunha), poluicdo do lencol freéatico,
entre outros. Por essa razdo, € de suma a importancia destinar adequadamente os residuos ou
ofertar solucdes que minimizem os impactos, considerando as questdes ambientais e sociais.

Segundo a Lei n° 10.831 de 23 de dezembro de 2003 de sistemas organicos de
producdo animal e vegetal, devem ser adotadas tecnologias que otimizem 0 uso de recursos
naturais e sécio econdmicos disponiveis, além de respeitar a integridade cultural das
comunidades rurais, tendo por objetivo a sustentabilidade econémica e ecoldgica, a
maximizacdo dos beneficios sociais e a minimizacdo da dependéncia de energia nao
renovavel (Brasil, 2009).

A incorporacdo de residuos em concreto pela construcdo civil € uma prética que tem
apresentado resultados promissores (Bravo & Brito, 2011). A resisténcia do concreto
produzido com adic¢do de residuos é a chave para a sua utilizacdo. O concreto produzido dessa
forma pode ser empregado na fabricacéo de tijolos, rampas de acessibilidade para deficientes,
muros, mourdes, decoracdo de ambientes externos e/ou internos, elementos decorativos de
fachadas residenciais e comerciais, pisos pré-moldados (pisograma, blockret), objetos de
decoracdo de jardim entre outros, desde que ndo contenham armadura de ago, devido a

corrosao.
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No contexto da reducdo do descarte inadequado de residuos oriundos da atividade de
beneficiamento do caranguejo-uga na zona costeira da Amazonia brasileira, o objetivo desta
pesquisa foi produzir e avaliar a resisténcia mecanica de concreto com adi¢cdo do exoesqueleto
(carapaca) do caranguejo-ucé, em diferentes niveis de inclusdo, os quais podem ser aplicados

na construcao civil para producdo de artefatos pré-moldados.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na costa norte da Amazbnia brasileira, no Pélo Treme,
pertencente ao municipio de Braganga-PA, com coordenadas geograficas (1°00’S, 46°40°W).
Esse Pdlo esta localizado no entorno da Reserva Extrativista Marinha Caeté-Taperacgu. Esta
localidade foi escolhida para o presente estudo por ser a mais atuante na atividade de extracao
de carne de caranguejo (catacdo) na regido, abrigando as duas microempresas que Sao
responsaveis pelo processo de extracdo de carne de caranguejo.

A catacdo representa a principal fonte de renda dos moradores da comunidade do
Treme e arredores, além de constar como principal pélo de abastecimento de caranguejo vivo,
com numero significativo de familias envolvida na producdo de carne de caranguejo. Esse
contexto, também, fez o Pélo Treme ser a localidade mais impactada com problemas gerados

pelo descarte inadequado dos residuos oriundos da catacao.

2.2 Metodologia

A pesquisa utilizou metodologias quali-quantitativas (Pereira et al, 2018),
objetivando coletar dados em campo para descrever o volume e a composicdo de residuos
gerados nas microempresas, entre os anos de 2016 e 2020. Foram feitas entrevistas com
aplicacdo de questiondrios estruturados e semiestruturados, entrevistas gravadas, registros
fotograficos e videos, além do registro de relatos de conversas informais nas microempresas
processadoras do caranguejo instaladas no local (que serdo identificadas ao longo do texto por
“A” e “B”).

Os questionarios aplicados continham perguntas referentes a socioeconomia dos atores
como: idade, sexo, estado civil, jornada de trabalho, dias trabalhados e renda familiar. Além
de perguntas sobre seu papel na cadeia produtiva do caranguejo, quantidade (diaria e semanal)
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de caranguejos catados nas microempresas; sobre seus conhecimentos de meio ambiente e a
importancia do descarte adequado dos residuos. Abordava também a possibilidade de
reutilizacdo desse residuo para producdo de artefatos pré-moldados de concreto; sobre sua
fonte de renda e possibilidade de ter outra fonte de renda a partir da implantagdo de uma mini
fabrica para producdo de artefatos pre-moldados na comunidade.

O objetivo das entrevistas foi conhecer a produtividade dos atores que trabalham nas
microempresas com intuito de estimar o volume de residuo gerado (carapaca). Foram
coletadas carapacas em uma das microempresas, as quais foram destinadas ao laboratério de
Tecnologia do Pescado (LATEPE) da Universidade Federal do Pard, Campus de Braganga. O
material passou por contagem, biometria e pesagem, ainda com contetdo interno.
Posteriormente, as visceras foram removidas com auxilio de uma colher de ago. As carapacas
foram lavadas em agua corrente e imersas em solucdo de hipoclorito de sodio 5%, durante 20
minutos. Depois do enxague, o material foi seco em estufa (50°C, por 24 horas). Ao término
da secagem, as carapacas foram pesadas; fragmentadas com soquete de aco e trituradas em
moinho de facas, de modo a alcancar a faixa granulométrica da areia, entre 4,8 e 0,15 mm,
conforme NBR NM 248 (2003).

2.2.1 Tratamento da Carapaca

A extracdo da carne de caranguejo € realizada por catadores autbnomos, que executam
a atividade de catacdo em suas residéncias, e/ou por catadores que prestam servigcos as
microempresas processadoras de caranguejo, instaladas no local e licenciadas pelos érgéos

competentes. Nesse caso, a atividade de catacdo ocorre nas instalagdes das processadoras.

2.2.2 Tratamento da Areia E Brita

No LATEPE, a areia e a brita passaram pelo processo de secagem em estufa a 100°C
durante 24h. Em seguida, o material foi colocado em recipiente com altura de 5 cm para
melhor circulacdo de ar entre os espacos vazios do produto e resfriamento a temperatura
ambiente entre 2 e 4h. Ap6s o resfriamento, o material foi acondicionado em sacos plasticos e
armazenado em recipiente hermeticamente fechado. Foi utilizada areia natural proveniente de

jazidas da regido Nordeste do Estado do Para.
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2.2.3 Caracterizacdo quimica do p6 da carapaca

As andlises de composicao centesimal do pé da carapaca consistiram na medida dos
teores de umidade, proteinas, lipidios e cinzas, de acordo com o0 método descrito pelas normas
analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1997).

2.2.4 Caracterizacdo Fisica

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com a metodologia descrita na
ABNT NBR NM 248 (2003). O pé da carapaca, areia e a mistura desses dois materiais foram
caracterizados fisicamente. O ensaio de determinagdo da composi¢do granulométrica foi
realizado através do peneiramento manual, por peneiras com aberturas segundo a referida
Norma, constituindo uma série padrdo, com a finalidade de obter a curva granulométrica do
agregado.

De acordo com a NBR NM 248 (2003), os agregados foram classificados quanto as
dimensdes como, miudos, aqueles cujos graos passam pela peneira 4,75 mm e ficam retidos
na peneira 0.15 mm; como graddos, aqueles cujos grdos passam pela peneira 75 mm e ficam

retidos na peneira 4,75 mm.

2.2.5 Determinagao de trago para concreto de fex = 25 Mpa

A obtencdo de concreto com resisténcia apropriada a produgdo de pré-moldados foi
feita utilizando-se materiais de constru¢cdo comuns, procedentes dos comércios locais. Na
confeccdo da matriz dos corpos de prova foram utilizados os seguintes materiais: cimento CP
I1-RS-32, areia fina quartzosa (agregado miudo), brita de granito n®l (agregado graudo). O
traco, utilizado na obtencdo da melhor propor¢do a ser utilizada entre os materiais
constitutivos do concreto foi obtido pela dosagem do concreto, utilizando balanga digital.
Esse procedimento foi realizado no Laboratdrio de Edificacdes do Instituto Federal do Pard —
Campus de Braganca.

Os tracos foram obtidos segundo o método da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) que permitiu a dosagem otimizada dos materiais (NBR 12655, 1996).
Foram formulados e analisados cinco tracos com diferentes niveis de incluséo (5, 10, 15 e
20%) de adicdo do p6 da carapaca de caranguejo em substituicdo a massa do agregado mitudo
(areia), buscando-se uma resisténcia de 25 Mpa aos 28 dias de idade). Os valores calculados
para cinco tragos, com suas respectivas quantidade de cimento, areia, brita, adicdo e agua
indicaram o consumo total do material: cimento: 411,91 kg; areia: 953,57 kg e brita: 780,2 kg.
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2.2.6 Moldagem, cura e ruptura do corpo de prova

O corpo de prova cilindrico 10x20cm (NBR 5738, 2003; NBR 5739, 1994) com
volume do cilindro de 0,001570 m® foi utilizado para moldagem do concreto. Foram
realizados calculos para moldagem de cinco corpos de provas, com cinco replicas, com
diferentes tracos. O primeiro trago foi o de referéncia, pois ndo continha a adi¢éo do residuo
do caranguejo. Os demais tracos apresentaram variacdo gradativa de 5% a 20% de adi¢do em
substituicdo a areia, em massa. A Tabela 1 apresenta o consumo de material utilizado em um

corpo de prova (CP) em diferentes tracos.

Tabela 1. Consumo de material utilizado em um corpo de prova (CP) em diferentes tragos.

Nivel de inclusdo da carapaca de caranguejo (%)

Material 0 5 10 15 20
(kg) Trag Trag Trag Tracg Trac
ol 02 03 04 05

Cimento 0,647 0,647 0,647 0,647 0,647
Areia 1,497 1,422 1,347 1,272 1,198
Brita 1,225 1,225 1,225 1,225 1,225
Agua 0,337 0,337 0,337 0,337 0,337
Adicéo 0,000 0,075 0,150 0,225 0,299

Fonte: Autores.

Destaca-se que os valores registrados na Tabela 1 serviram como referéncia para
producdo dos tragos, mas sofreram alteragdes no momento da mistura dos materiais. Para 0s
tracos com maior teor de adigdo (15 e 20%) foi necessario ajustar a quantidade de agua de
amassamento, pois os valores de agua calculados geraram uma massa seca. A massa de agua
adiciona foi, respectivamente, de 20 e 30% maior do que a calculada.

A mistura do material ocorreu em betoneira MB — 150P (MOTOMIL), seguindo uma
ordem de colocagdo para proporcionar a homogeneizacdo do produto. Primeiramente, foram
colocados os agregados gratudo e miudo (brita e areia, respectivamente) e adi¢cdo do po de
carapaca (a partir do segundo traco), com breve mistura, por cerca de dois minutos. Em
seguida, o aglomerante (cimento) e breve mistura, pelo mesmo periodo, €, por ultimo, a dgua.

Cada molde foi pesado vazio, em seguida foi inserida a mistura (concreto) ja

homogeneizada na betoneira. Procedeu-se ao adensamento da mistura através do conjunto
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motor acionador e vibrador de imerséo 25mm (ELECTRIC MOTOR ZN-G), para retirada de
ar existente na mistura. Apés o adensamento, o molde cheio de concreto foi pesado e
reservado por 24h.

Apds 24h, o corpo de prova foi desformado, pesado e imerso em um recipiente com
agua, ficando em cura durante 28 dias. A resisténcia mecénica a compressao axial do material
foi obtida quando os corpos de prova foram rompidos em prensa elétrica digital 100T, modelo
1-3025-B (CONTENCO), ap0s o periodo de cura.

2.3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) utilizando o pacote
Statistica 7.0. Foi aplicado teste Tukey para verificacdo do grau de significancia entre os

tragos, com a=0,05.

3. Resultados e discussao

3.1 Estimativa de producao de residuo

Nas entrevistas feitas com os atores, catadores, atravessadores e proprietarios das
microempresas, foi declarado que eram necessarios 100 exemplares de caranguejo para
obtencdo de 3,5kg de carne. Esse dado foi ratificado em ensaios realizados em laboratorio
para determinar o rendimento e o residuo gerado. Apos o tratamento, uma carapacga apesentou
peso médio de 4g. Com base nesses resultados foram estimadas as quantidades mensais de
caranguejos beneficiados nas microempresas e a estimativa de residuo (kg.més™?), em forma

de carapaca, gerado pds beneficiamento (Tabela 2).
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Tabela 2. Estimativa de geracdo mensal de residuo (carapaca) pds beneficiamento do

caranguejo nas microempresas do Polo Treme, Braganca, Para.

Atores Producdo Massa/pata | Quantidade Residuo carapaca
(kg.més™) (caranguejos.més™) (kg.més™)

M.E-A 2.110 60.286 241

M.E-B 1.800 51.429 206

Total 3.910 111.715 247

Fonte: Autores.

A partir da estimativa da geracdo mensal de residuo é possivel projetar a
disponibilidade de material de adicdo, e, consequentemente, pode-se calculada a quantidade
de concreto passivel de ser produzida, com determinado teor de adi¢éo.

3.2 Composicao centesimal do pd de carapaca

Os dados referentes a composicao centesimal do p6 de carapaca podem ser observados

na Tabela 3.

Tabela 3. Composicédo centesimal do p6 da carapaca de caranguejo-uca.

Componente Umidade Cinzas Proteinas Lipideos

P6 de carapaga

(%)

8,73+0,21 69,89 +1,24 16,00+ 2,81 0,40+0,16

Fonte: Autores.

A composic¢do centesimal é primordial para o conhecimento da natureza quimica do
material de adi¢do. A afinidade quimica dos componentes do concreto pode ser afetada pela
presenca de compostos organicos, como proteinas e lipideos. A predominéncia do
componente cinzas (69,89%) indica uma caracteristica satisfatdria para o p6 de carapaca, uma
vez que as cinzas representam uma fracdo inorgéanica do material de adicdo, garantindo a
afinidade entre os compostos inorgénicos que compdem o concreto e o0 pé de carapaga.

Benchimol et al. (2006) analisaram a composi¢do quimica do caranguejo coletado na
mesma area de estudo da presente pesquisa e determinaram a composicao da carapaga seca ao
sol, por cerca de trés dias, triturada e moida até a forma de pd (particulas <2mm):
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umidade=8,16%; cinza=71,82% e proteina=6,36%; N=10,6; P=10,6; K=0,4; Ca=437,1,
Mg=8,7 e S=0,6 (g kg-1) e B=2,6; Cu=1,2; Mn=24,4; Zn=7,8 e Fe=77,9 (mg kg -1). Estima-
se que diferenca entre os dados proteicos obtidos no presente estudo e o encontrado por
Benchimol et al. (2016) pode ser causado pelas mudancas bioldgicas que o caranguejo sofre

ao longo do ano, em especial durante a ecdise.

3.3 Caracterizacao fisica da areia, do material de adicédo (pé de carapaca) e da mistura

da areia ao material de adicdo

Ap6s os procedimentos de ensaio preconizados pela NBR NM 248 (2003) foi
determinado o diametro méaximo caracteristico da areia em 2,40 mm. O peso retido na
determinada peneira foi igual a 23,649, com porcentagem retida de 2,36% e porcentagem
retida acumulada de 2,68%. De acordo com a porcentagem retida acumulada de 2,68%
permitiu enquadrar a areia na zona 6tima dos limites inferiores da peneira, conforme a NBR
7211 (2009). O méddulo de finura igual a 1,62 mm inseriu a areia na zona utilizavel inferior
das faixas granulométricas sendo classificada como média. Salomao, Malagute, Lorentz &
Paula. (2019) ressaltaram a necessidade da areia estar ser isenta de impurezas, contendo a
dimensdo méxima inferior a 4,8 mm. Esses resultados corroboram aos encontrados nesta
pesquisa, indicado pela caracterizacdo do agregado miudo.

A composicdo granulométrica do material de adicdo foi determinada como sendo de
agregado middo, com didmetro maximo de 1,20 mm. O peso retido na peneira foi igual a
3,70g, com porcentagem retida de 0,37% e porcentagem retida acumulada de 0,37%. A
porcentagem retida acumulada de 0,37% do presente estudo permitiu enquadrar a areia na
zona utilizavel dos limites inferiores da peneira e 0 modulo de finura igual a 2,66 mm,
conforme a NBR 7211 (2009) e inseriu esse material na zona 6tima inferior da faixa
granulométrica. A distribuicdo granulométrica do material residual do caranguejo, A
considerando as normas da ABNT — NBR NM 248 e NBR 7211(2009, e, classificou de
material de origem natural e dimensdes de agregado miudo.

Apbs os procedimentos de ensaio preconizados pela NBR NM 248 (2003), foi
determinada a composicdo granulométrica da mistura da areia (80%, em massa) com o
material de adi¢cdo (20%, em massa), em que foi determinado o didmetro maximo em 2,40
mm. O peso retido na peneira foi igual a 23,13g, com porcentagem retida de 2,31% e
porcentagem retida acumulada de 2,40%. A porcentagem retida acumulada do presente estudo

permitiu enquadrar a areia na zona otima dos limites inferiores da peneira (NBR 7211, 2009).

12




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e927998259, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.8259

O modulo de finura igual a 1,90mm a colocou na zona utilizavel inferior das faixas
granulométricas. A distribui¢do granulométrica da mistura da areia com o material de adigéo
indicou tratar-se de materiais de origem natural e dimensGes de agregado miudo,
considerando as normas da ABNT — NBR NM 248 (2003) e NBR 7211 (2009).

O agregado miudo utilizado na producdo de argamassa de assentamentos de alvenaria
para vedacao, blocos, contra - pisos e tijolos de vedacdo ndo deve ultrapassar o didmetro de
4,8mm (Saloméo et al. 2019). Portanto, a mistura correspondente ao agregado miudo utilizado
nesta pesquisa correspondeu a essa especificacdo, podendo ser utilizada nessas aplicaces..

A brita ndo foi caracterizada fisicamente, porém de acordo com NBR NM 248 (2003)
e 7211 (2009), a mesma pode ser classificada como de origem artificial, massa especifica

normal com dimens&o de agregado graddo.

3.4 Dosagem, moldagem, cura e ruptura dos corpos de prova (CP)

Foram moldados e analisados 25 CP cilindricos ap6s 28 dias de cura. O concreto
produzido com adicdo de 5% (Trago 2) e 10% (Traco 3) de adicdo ndo apresentou diferenca
na aparéncia, na textura e na consisténcia durante a mistura na betoneira. Em ambos os tragos
ndo se percebeu o odor caracteristico da adicao.

No concreto produzido com adi¢do de 15% (traco 4) e 20% (traco 5) observou-se
diferenga na aparéncia, textura e odor. Na aparéncia, perceberam-se grdos do material de
adicdo na mistura e em relagdo a textura foi necessario o acréscimo de &gua (10% e 20%,
respectivamente), pois as misturas apresentaram-se secas, dificultando a sua homogeneizagéo
na betoneira e o processo de moldagem do corpo de prova. Nestes tracos sentiu-se o odor
caracteristico do caranguejo.

Apos 28 dias em cura, os CP dos cinco tragos foram desformados e submetidos ao
teste de resisténcia. A Tabela 4 apresenta a variancia da carga de ruptura (fck) obtida nos

corpos de prova submetidos ao ensaio de compressao axial.
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Tabela 4. Andlise de variancia das cargas de ruptura média (fck) em relacdo ao nivel de
inclusdo de residuo de carapacas de caranguejos obtidas nos corpos de prova submetidos ao

ensaio de compressao axial.

Traco | Nivel de | Carga de ruptura média | Desvio padrdo | Tipo de ruptura
inclusdo fa« ou Valor médio de | ou desvio médio
(%) ruptura (Mpa)
T1 0 30,06° 3,86 Tipo C— Colunar conica
Tipo E — Cisalhada
T2 5 28,21° 2,31 Tipo E — Cisalhada
T3 10 19,50° 4,16 Tipo B Conica
Tipo E — Cisalhada
T4 15 12,89°¢ 1,17 Tipo E - Cisalhada
T5 20 8,60¢ 2,08 Tipo E — Cisalhada
Tipo D

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente a um nivel de 5% de probabilidade de
erro. Fonte: Autores.

Os niveis de inclusdo de material de adicdo resultaram em diferencas na resisténcia
dos tragos, as quais podem ser significativas e limitar o uso dos concretos para determinadas
finalidades. Foi possivel indicar que teores de adicdo alteram, significativamente, a resisténcia
em relagdo a um trago que ndo contém substituicdo parcial do agregado middo.

O concreto T1, controle, apresentou a maior resisténcia mecanica a compressao axial
(30,06 Mpa), como ja era esperado, por feito sem adi¢do na mistura no concreto. O concreto
T2 produzido com a adicdo de 5% de residuo, em substituicdo a massa do agregado miudo,
n&o apresentou diferenca significativa em relagdo ao concreto T1. Foi registrado uma redugéo
na resisténcia mecénica a compressao axial de 6,15 % em relacdo & encontrada no trago de
referéncia, entretanto, ainda acima da resisténcia mecanica esperada de 25 Mpa, comprovando
o0 potencial do p6 da carapaca para utilizacdo como adi¢cdo em concretos para confeccdo de
pré-moldados.

A caracterizagdo do p6 da carapaca registrou a presenca de 16% de proteina, 0 que
indica potencial perda de aderéncia entre a pasta e o material de adicdo, o qual detém um
percentual de matéria organica (sob forma de proteina), o que ndo aconteceu quando foi
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utilizado apenas agregado mitdo convencional (areia, caso do concreto T1). Todavia, deve ser
considerado, também, que o material de adi¢do tem grande percentual de finos, o que pode ter
compensado, em certo nivel, a perda de aderéncia, uma vez que, o aumento da fracao de finos
ajuda a mistura a ter um efeito de empacotamento, de compactacdo e proporcionou um maior
fechamento dos vazios.

Tafarel et al. (2016) avaliaram as propriedades do concreto com diferentes niveis de
inclusdo (5% e 10%) de lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), em substituicdo ao
agregado miudo, com intuito de minimizar este passivo ambiental gerado pelas empresas de
saneamento. Esses autores indicaram que apenas as amostras com 5% de lodo apresentaram
condicBes satisfatdrias de resisténcia a compressdao axial quando comparadas ao concreto-
referéncia (15,5 Mpa), sendo a perda de resisténcia de 11%, valor superior ao encontrado
nessa pesquisa. Os referidos autores concluiram que para o nivel de inclusdo de 5% o0 uso
deste concreto foi restrito a finalidade ndo estrutural, considerando apenas as propriedades
mecanicas do material. Valenca et al. (2020) em pesquisa para otimizacdo de caracteristicas
estruturais de misturas SMA (Stone Matrix Asphalt) utilizaram residuos da construcéo civil e
da fibra do curaud (Ananas erectifolius) com a inclusdo de 0,3% da fibra organica. Os
resultados mostraram que a resisténcia do compdsito ndo variou significativamente a
temperatura de 25°C, todavia, na temperatura de 40°C, houve decréscimo da resisténcia.
Assim, considerando que a analise centesimal do p6 de carapaca de caranguejo apontou a
presenca de compostos organicos (proteina, lipideos) seria recomendavel investigar a variacao
de resisténcia do concreto em fungdo do aumento de temperatura.

Vieira et al. (2004) avaliaram a propriedade mecénica de resisténcia a compressao
axial de concretos, utilizando agregados reciclados inorganicos (ceramica vermelha, residuos
de concreto e argamassa) na sua fracdo milda e gralda, em percentuais variados. Esses
autores perceberam significativo aumento da resisténcia a compressao axial apontado como
efeito do empacotamento.

Os tracos T3, T4 e T5 apresentaram diferenca significativa em relacdo ao traco de
referencia (p<0,05). O concreto T3, produzido com adi¢do de 10% de residuo, apresentou, em
média, resisténcia mecanica & compressao axial 35,12% menor do que a encontrada no trago
de referéncia e 22% inferior ao esperado no presente estudo. A queda de resisténcia para esse
nivel de adicédo, que é o dobro da adicdo do concreto T2, indicou que provavelmente houve
perda de aderéncia da pasta em relacdo ao material de adicdo devido & falta de afinidade
guimica entre as partes, por se tratar de substancia inorganica em contato com compostos

organicos. O efeito da falta de afinidade quimica possivelmente se sobrep6s ao efeito de
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natureza fisica, como compactacdo mais efetiva, esperada em funcdo da maior presenca de
finos.

A resisténcia de 19,50 Mpa obtida nesse estudo, para a substituicdo de 10% da areia,
foi superior a resisténcia de concreto obtido pela substituicdo de areia por serragem (17,84
Mpa) em concreto para pré-moldados obtidos por Garcez et al. (2013), . Silva, Gama, Salles
& Braga (2019) utilizaram cinza de casca de arroz em substituicdo ao cimento e o0 agregado
reciclado, em substituicdo parcial ao agregado graudo. O concreto contendo 10% de cinza e
25% agregado reciclado apresentou diferencas significativas na absorcdo e porosidade,
resultando em menor resisténcia, todavia foi mantida a viabilidade de utilizacdo destes
materiais na fabricacdo de concretos estruturais.

O concreto T4, produzido com adicao de 15% de residuo de carapaca de caranguejo-
ucé, apresentou resisténcia mecanica a compressao axial 57,11% menor do que a encontrada
no traco de referéncia e 48,44% menor do que o esperado no presente estudo. O concreto T5,
produzido com adicdo de 20% de residuo, apresentou mecanica a compressdo axial 70,13%
menor do que a encontrada no trago de referéncia e 65,6% inferior ao valor esperado no
presente estudo. Acredita-se que a baixa resisténcia dos tracos T4 e T5 esteja diretamente
relacionada a insercdo da agua durante a mistura do concreto, fazendo que esses niveis de
inclusdo fossem indicados apenas para fabricacdo de pré-moldados que ndo necessitam de
altos valores de resisténcia.

Lima e Iwakiri (2014) obtiveram resultados satisfatorios ao estudarem a inclusdo de
20% de residuo de madeira in natura em substituicdo ao agregado miudo de concreto
destinado a confecg¢do de blocos para alvenaria estrutural. Garcez, Santos e Gatto (2013)
utilizaram concreto com serragem de Pinus elliottii, em substituicdo ao agregado miudo, nas
proporcdes de 0, 25, 50, 75 e 100% observaram que quanto maior o percentual de serragem
em substituicdo a areia, menor o limite de resisténcia do concreto, restringindo assim a
utilizacdo para fins estruturais, o que ndo necessariamente inviabilizou a utilizag&o para outros
fins, isso €, quando a utilizagdo do artefato ndo necessitou de um concreto de elevado
desempenho. Sales (2010) avaliou e obteve éxito na adigdo de cinzas, geradas na queima do
bagaco de cana-de-acUcar, em substituicdo a parte da areia usada na construcdo civil,
sugerindo a sua aplicacdo em guias, sarjetas e bocas de lobo. Souza, Segantini e Pereira
(2008) indicaram o aproveitamento de residuos de constru¢cdo na composicao de tijolos de
solo-cimento.

Um aspecto positivo a ser considerado nos niveis de inclusdo de 15 e 20% foi a

reducdo da massa especifica do pé da carapaca de caranguejo-uca. Essa caracteristica torna
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esses niveis de inclusdo como material apropriado para substituir certa propor¢do do agregado
midado do concreto, conferindo menor peso as pecas pré-moldadas, desde que as mesmas nao
necessitem de resisténcia elevada, como seria o0 caso de pecas decorativas. Rodrigues e Fucale
(2014) formularam concreto com agregado reciclado de residuo da construcdo civil, com
inclusdo de 50% de substituicdo do agregado miudo natural pelo reciclado. Esse formulado
apresentou aumento de volume de argamassa seca, devido as diferencas entre os valores de
massa especifica o material natural e o reciclado, todavia ndo foi registrada perda significativa
da resisténcia pelos autores.

Em geral, o concreto com insercdo de pd da carapaga de caranguejo-uca apresentou
resisténcia inferior ao traco referéncia, dessa forma sua utilizagdo ficou comprometida para
fins estruturais, porém ndo restringiu a sua aplicabilidade. Artefatos pré-moldados que
necessitam de resisténcia maior para suportar pressdo ou até mesmo intempeéries, como por
exemplo, guarda corpo de concreto, pisograma ou concregrama, bloquete sextavado,
combogd, guias para sarjeta e meio fio, ralos e tampdes, caneletas e grelhas para drenagem,
mourdo, entre outros, possivelmente poderiam ser confeccionados a partir do concreto com
adicdo de 5% do residuo exceto para artefatos que utilizem ferro na sua moldagem, pois o

mesmo podera reagir com os componentes do residuo, reduzindo a resisténcia.

3.5 Perspectiva para uso de concreto adicionado de pé de carapaca

Mourdes de concreto sdo exemplos de pecas pré-moldadas utilizadas na confec¢édo de
cercas em areas residenciais, industriais ou rurais. Sao ideais para cercar sitios, jardins,
chécaras, areas para aves ou outros animais, canis, grandes ou pequenas propriedades rurais.
As restricdes crescentes da legislacdo ambiental e a dificuldade de conseguir madeira para
construcédo de cercas fazem os mourdes de concreto uma excelente alternativa para uma cerca
de qualidade e ecologicamente correta. Os mourdes de concreto tém inimeras vantagens em
relacdo as tradicionais cercas de madeira: maior durabilidade, resistentes as intempéries, facil
instalacdo, ndo precisam de ferramentas especiais, padronizacdo nas dimensoes, resistentes
aos fungos, facilidade de fabricacdo e aquisi¢do, podem ser reaproveitados em outras obras e
lugares.

Existem mourdes de varios modelos e tamanhos, um exemplo de dimensdes muito
comercializado ¢ o 0,1 x 0,1 x 2,5m. Uma peca com essas dimensdes consome na sua
fabricacdo 0,025 m® de concreto. Considerando a inclusido em nivel de 5% de p6 de carapaca

de caranguejo nesse concreto, um mourdo consumiria aproximadamente 1,2 kg do residuo
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(massa obtida, em media, de 265 unidades de carapaca). Assim, uma empresa que recebe
10.000 caranguejos por semana, poderia fornecer, por més, material para produzir 38
mourdes. Essa producdo € passivel de aumento com a reducdo do nivel de inclusdo.
Considerando que o montante de caranguejo processado por més é de aproximadamente 112
mil unidades de caranguejo, apenas nas duas microempresas, 0 exemplo da fabricacdo de
mourdes poderia ser um item de producdo de uma minifabrica de pré-moldados com potencial

de instalacdo no Polo Treme.

4. Consideragdes Finais

1 — O residuo do beneficiamento do caranguejo-uca, sob a forma de pd da carapaca,
apresentou granulometria compativel ao de agregado miudo (areia);

2 - A aplicacdo do residuo na proporcdo 5% em substituicdo da massa do agregado
mitdo produz concreto com resisténcia mecanica média de 28,21 Mpa, ndo apresentando
diferenca significativa em relacdo ao traco de referéncia;

3 — O nivel de inclusdo de 10% se enquadra em valores de resisténcia de 17 Mpa
utilizado em pré-moldados com concreto sem adicao;

4- A inclusdo de residuo em niveis de 15 e 20% no concreto resultou em resisténcia
inferior a 25 Mpa.

Sugere-se que em trabalhos futuros sejam feitas pesquisas para indicar quais artefatos
poderdo ser fabricados com teores de adicdo de pé da carapaca de 15 e 20%. Ha uma grande
variedade de artefatos pré-moldados que ndo necessitam de resisténcia elevada, como por
exemplo, protetor de arvore, baladstre, decorag¢do para o jardim (caminhos), entre outros, 0s
quais, provavelmente, podem ser produzidos com os referidos niveis de inclusdo. Outro
aspecto interessante seria investigar a utilizacdo dos residuos gerados no beneficiamento do
caranguejo-uca sob forma de cinzas, com a intensdo de atingir maiores niveis de inclusdo sem

comprometimento, significativo, da resisténcia mecanica.
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