CENTRO UNIVERSITARIO TIRADENTES

COORDENACAO DE PESQUISA, POS-GRADUACAO E EXTENSAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SOCIEDADE, TECNOLOGIA
E POLITICAS PUBLICAS

APROVEITAMENTO DAS CONCHAS DE SURURU COMO
MATERIA-PRIMA ALTERNATIVA PARA FABRICACAO DE
TIJOLO SOLO-CIMENTO: Uma Abordagem Em Economia
Circular

Autora: Amanda Tendrio da Costa
Orientadora: Janaina Accordi Junkes
Coorientadora: Viviana Possamai Della Sagrillo

MACEIO, AL — BRASIL
FEVEREIRO DE 2021



APROVEITAMENTO DAS CONCHAS DE SURURU COMO MATERIA-
PRIMA ALTERNATIVA PARA FABRICACAO DE TIJOLO SOLO-
CIMENTO: Uma Abordagem Em Economia Circular

AMANDA TENORIO DA COSTA

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de
Pds-Graduacgédo em Sociedade, Tecnologias e Politicas
Publicas do Centro Universitario Tiradentes sob a
orientacdo da Prof?. Dr2, Janaina Accordi Junkes.

MACEIO, AL — BRASIL
FEVEREIRO DE 2021



APROVEITAMENTO DAS CONCHAS DE SURURU COMO MATERIA-PRIMA
ALTERNATIVA PARA FABRICACAO DE TIJOLO SOLO-CIMENTO: Uma Abordagem
Em Economia Circular
Amanda Tenorio da Costa

DISSERTACAO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
SOCIEDADE, TECNOLOGIA E POLITICAS PUBLICAS DO CENTRO UNIVERSITARIO
TIRADENTES COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO
DO GRAU DE MESTRA EM SOCIEDADE, TECNOLOGIA E POLITICAS PUBLICAS

Aprovada por:

Profa. Dra. Janaina Aécfpr“'di Junkes (Orientadora/Unit/AL)

o0 s O

Profa. Dra. Viviana Possamai Della Sagrillo (Coorientadora/IFES/AL)

v ; - 77
e P A {/ A~
~2 J/t5o | 1) A oy oo

¢
Prof. Dr. Diego Freitas Rodrigues (Exam‘.ina-c'ior Interno/Unit/AL)

g~0di&itn«l& ".‘r'r""«"ﬂ"}");“"
Dachamir Hotza, Prof. Dr. - Ing.
Prof. Dr. Dachamir Hotza" (E¥aminador Externa/UFSC/SC)

MACEIO, AL — BRASIL
FEVEREIRO DE 2021



Costa, Amanda Tenério da

C837a Aproveitamento das conchas de sururu com matéria-prima
alternativa para fabricacéo de tijolo solo-cimento: uma abordagem em
economia circular / Amanda Tenério da Costa. - Macei6, 2021.

711 cil

Dissertagdo (Mestrado em Sociedade, Tecnologias e Politicas
Publicas) - Centro Universitario Tiradentes UNIT/AL.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Janaina Accordi Junkes

Coorientadora: Prof.2 Viviana Possamai Della Sagrillo

Bibliografia: f. 67 - 71

1. Design de Produtos. 2. Valoragdo Ambiental. 3. Tijolos Ecoldgicos.
I. Junkes, Janaina Accordi (orient.). Il. Sagrillo, Viviana Possamai
Della (coorient.). Ill. Centro Universitario Tiradentes. IV. Titulo.

CDU: 504

Catalogacéo na fonte: Elaborada pela biblioteca do Centro Universitario Tiradentes UNIT/AL



Dedico este trabalho,

As marisqueiras da lagoa Mundad, que desempenham
papel fundamental a comunidade.



AGRADECIMENTOS

Estar em um programa de mestrado durante uma pandemia foi realmente desafiador,
agradeco por ter tido a oportunidade de poder trabalhar na dissertacdo remotamente
resguardando minha saude fisica e de minha familia, ao mesmo tempo que lamento por todas
as pessoas que tiveram sequelas e/ou perderam pessoas queridas em decorréncia do covid-19.

Conseguir alcancar esse titulo, nesse momento, apenas foi possivel por existir enorme
rede de apoio. Por isso, agradeco a minha mée, por todos os cafezinhos que tomamos enquanto
conversavamos sobre nossas vidas. Agradeco ao meu pai pelas conversas sérias, e por abaixar
0 volume do som quando eu pedia. E a ambos por cuidarem de Isis quando eu precisava ficar
em dia com coisas do mestrado e por cuidarem de mim durante toda a minha vida.

Agradeco ao Rodrigo por ser meu suporte emocional, companheiro e por fazer
montagens de mim no corpo do Yoda, me mostrando como eu ficaria quando me tornasse
mestra.

Agradeco a minha sogra e meu sogro pelo apoio incontavel nos milhdes de momentos
que eu precisava estudar.

Agradeco as minhas irmas Karol, Milena e Macla por me ouvirem incansavelmente, e
ao meu irméo Carlinhos por sempre pedir pizza. Agradeco a minha filha Isis por ser a crianga
mais doce do mundo, e que por estar sem aula durante esse ano, pediu por diversas vezes que
eu acabasse logo esse trabalho. Entéo filha, acabei.

Agradeco a professora e orientadora Janaina pelo companheirismo desde a iniciacédo
cientifica até mais essa conquista. Principalmente esse ano, que ndo consegui cumprir prazos,
e meu desempenho ndo foi dos melhores, a sua orientagcdo foi extremamente importante, e
obrigada por me ouvir.

Agradeco a minha coorientadora Viviana, por me ajudar em assuntos que ndo estdo
muito aprofundados no meu conhecimento.

Agradeco ao Programa de Pds-Graduacdo em Sociedade Tecnologia e Politicas
Publicas, aos professores e professoras do SOTEPP que instigaram meu lado interdisciplinar,
principalmente ao professor Diego, por me ajudar com os contetidos de economia. A professora
Verobnica por ter sido um suporte muito importante no inicio do mestrado e mais uma vez no
inicio de 2020.



Agradeco a todos e todas do Observatério de Impactos Ambientais e de Saude. Fazer
parte desse grupo é estar junto de pessoas dispostas a ajudar, e foi essencial para meu trabalho
e para minha vida. Em especial agradeco a Giulia, Leticia e Taina.

Agradeco as meninas do Macei0 Inclusiva: Mirelle, Moara, Camila, Veronica, Daiane
e Jannyne. Obrigada pela chance de fazer parte da equipe, pelas idas ao Vergel, pela Economia
Circular, e sobretudo pela amizade.

Agradeco ao Instituo MandaVer pelo suporte quando precisei coletar conchas e pelas
vezes que me incluiram na turma na hora do almogo.

Agradeco a minha amiga Taty, que em mais um trabalho foi minha parceira de
laboratorio, mesmo estando em outro estado, por horas que passamos no whatsapp falando de
Economia Circular, e até mesmo pela filmagem de quando bateram no meu carro e fugiram.

Agradeco ao Jefferson e Atila pelas horas de laboratério e principalmente a ajuda na
coleta de solo no sol de Maceid. Agradeco também a Walnia, por me ajudar a umedecer meus
tijolos e por me dar bronca quando eu chegava atrasada da hora que marquei o laboratério.

Agradeco aos funcionarios e funcionarias do Centro Universitario Tiradentes,
especialmente a Sirleide que pacientemente respondia aos meus infinitos e-mails de duvidas.

Agradeco a CAPES pela taxa de isencdo nos meses iniciais do mestrado.

Agradeco ao IABS pelo prémio de inovacdo em Economia Circular.

Agradeco as instituicdes IFPE e UNIFESP que foram parceiras, realizando alguns
ensaios.

E aos demais amigos e familiares que contribuiram direta ou indiretamente para essa

conquista.



RESUMO

A quantidade de extracdo de matérias-primas naturais vem crescendo constantemente
impulsionada pelo consumo de bens e servigos. Devido a esse sistema de consumo, surge um
problema de escassez de recursos naturais e excesso de residuos nao aproveitados. Em Alagoas,
0 processo produtivo do Sururu (Mytella falcata), um molusco bivalve, obedece a um sistema
linear, no qual consome-se um recurso da natureza (o Sururu), restando ao final o residuo
(conchas). Isso demonstra uma problematica pois, a0 mesmo tempo que se consume uma
matéria natural, ela ndo é reposta na mesma velocidade de seu consumo e o residuo gerado nédo
é aproveitado. O Sururu cresce e é extraido nas margens da laguna Mundau em Macei0. Seu
residuo, tem aproximadamente 85% de seu volume total, e é descartado em vias publicas da
regido onde € comercializado, trazendo véarios pontos de insalubridade para quem reside
préximo. Com o intuido de dar uma destinacao ao residuo do sururu e formular uma proposta
circular para sua producdo e comercializacdo, esta dissertacdo € composta por dois artigos, o
artigo 1 se refere ao processo de confecgdo de um tijolo solo-cimento utilizando a concha do
sururu como a matéria-prima alternativa que é a concha do Sururu. Para tanto, foi necessario
realizar um estudo técnico e experimental para conferir a viabilidade do uso da concha para
esse fim. A melhor propor¢do encontrada foi substituindo 10% da massa do solo em concha de
Sururu. Com esse resultado passou-se ao artigo 2, onde foi analisado o processo de producéo
do tijolo, trazendo seu custo de fabricacdo e valoracdo ambiental, entendendo todo o ciclo de
producdo e inserindo em um modelo de negdcio de economia circular. Com as analises feitas,
concluiu-se que o projeto de fabricagdo de tijolos solo-cimento com conchas de Sururu se

encaixa nas escolas de pensamento de Cradle to Cradle e Ecologia Industrial.

Palavras-chave: Design de produto, Valoracdo ambiental, tijolos ecoldgicos, Materiais

alternativos.
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ABSTRACT

The amount of extraction of natural raw materials has been growing constantly driven by the
consumption of goods and services. Due to this consumption system, there is a problem of
scarcity of natural resources and excess of unused waste. In Alagoas, the Sururu (Mytella
falcata) production process, a bivalve mollusc, obeys a linear system, in which a natural
resource (Sururu) is consumed, leaving the waste (shells) at the end. This shows a problem
because, while a natural material is consumed, it is not replaced at the same speed as its
consumption and the waste generated is not used. Sururu grows and is extracted on the banks
of the Mundau lagoon in Maceid. Its waste has approximately 85% of its total volume and is
discarded on public roads in the region where it is sold, bringing several points of unhealthiness
for those who live nearby. In order to give a destination to the Sururu waste and formulate a
circular proposal for its production and commercialization, this dissertation is composed of two
articles, article 1 refers to the process of making a soil-cement brick using the Sururu shell as
an alternative raw material. It was necessary to carry out a technical and experimental study to
check the feasibility of using the shell for this purpose. The best proportion found was replacing
10% of the soil mass in Sururu’s shell. With the result, we moved on to article 2, where the
brick production process was analyzed, bringing its manufacturing cost and environmental
valuation, understanding the entire production cycle, and inserting into a circular economy
business model. With the analyzes made, it was concluded that the project for the manufacture
of soil-cement bricks with shells from Sururu fits into the schools of thought of Cradle to Cradle

and Industrial Ecology.

Keywords: Product Design, Environmental Valuation, Ecological Bricks, Alternative

Materials.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS
A quantidade de extracdo de matérias-primas naturais vem crescendo constantemente

impulsionada pelo consumo de bens e servicos. A extracdo de matérias-primas da Terra no ano
de 1970 foi de 22 bilhdes de toneladas se amplificando constantemente até chegar em 70 bilhdes
de toneladas em 2010, € o que relata o Programa das NacGes Unidas para o0 Meio Ambiente
(PNUMA, 2016). Nesse relatdrio, é descrito que os paises mais ricos consomem em média dez
Vezes mais recursos que 0s mais pobres e duas vezes mais que a média mundial. Caso essa
tendéncia permaneca, o planeta precisara de 180 bilhdes de toneladas de matérias-primas
anualmente em 2050.

O Brasil gera cerca de 217 mil toneladas por dia de residuos. A regido Nordeste
representa 25% da geragdo de residuos no pais, porém cerca de 19% do residuo gerado ndo é
coletado nessa regido. Em relacdo a coleta seletiva, apenas 54,5% dos municipios nordestinos
possuem essas iniciativas. Além disso, a destinacao final da maioria dos residuos, seja industrial
ou urbano, é o aterro sanitario, porém tendo grande parte dos residuos ainda séo direcionados a
aterros controlados e lixdes (cerca de 40,5% dos residuos). (ABRELPE, 2020).

Somado ao numero de residuos gerados que estd crescente ao decorrer dos anos, a
destinacdo ndo esta sendo aplicada corretamente. Dentre as atividades produtoras de destaque
no Brasil, muitas geram residuos, como a producdo de soja, cana-de-agucar, arroz, entre outros.
Existem alguns estudos que promovem a utilizacdo de residuos como esses na confeccgdo de
novos materiais (JUNKES et al., 2011; LIMA, 2016; SILVA; AQUIAR; JACOB, 2017).

A economia esta baseada em sistemas produtivos lineares e de alto gasto energético, o
processo se da através da extracdo, manufatura e descarte do capital natural (MACARTHUR,
2013). Para Haas, Krausmann e Wiedenhofer (2016) a economia circular esta se tornando
indispensavel devido a dois fatores: sinais de esgotamento de recursos naturais € um grande
aumento nos precos da matéria-prima; ao mesmo tempo é um instrumento para a sociedade
permanecer em “limites planetarios” e especialmente para mitigar as emissdes de gases de
efeito estufa.

Segundo Winans, Kendall e Deng (2017) o principal objetivo da economia circular é
aproveitar o fluxo material e balancear o crescimento econémico com o uso de recursos. Seu
conceito é dividido em trés categorias tematicas: (1) Abordagens e instrumento de politicas; (2)
Cadeia de valores, fluxo de materiais e aplicacdo de produtos especificos; (3) tecnologico,

organizacional e inovacao social.
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Sob outra perspectiva, Murray, Skene e Haynes (2017) afirmam que a palavra
“circular” proveniente da economia circular € relacionada ao conceito de “ciclo” e ha dois ciclos
de importancia: o biogeoquimico, em que séo definidos pelos ciclos que as moléculas passam
pelo planeta (a exemplo, o ciclo da &gua); e a ideia de reciclagem de produtos, em que é
determinado o ciclo de recursos, logo, os residuos passam a ser utilizados como matérias-
primas.

Em face a diversos problemas sociais, econdmicos e ambientais, em setembro de 2015,
foram determinados dezessete Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) pela
Assembleia Geral das NagGes Unidas, a serem atingidos até 2030, em uma agenda de
desenvolvimento, denominada Agenda 2030. O Brasil, junto a outros 179 paises, assumiu 0
compromisso para alcancar esses objetivos. O objetivo 12 da Agenda tem como proposito:
“Consumo e Produ¢do Responsaveis” e possui onze metas associadas a ele. A meta 12.5 desse
objetivo é: “Até 2030, reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencao,
redugdo, reciclagem e reuso” (ONU, 2015; SILVA, 2018).

As politicas ambientais brasileiras iniciaram em 1934 com o primeiro Cadigo Florestal
Brasileiro, desde entdo o Brasil acompanha as mudancas mundiais tendo marcos importantes
nas década de 1980 e 1990 com a criagdo do Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA),
0 Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Além da instituicdo de Politicas Nacionais,
como a do Meio Ambiente, de Recursos Hidricos e de Saneamento Basico (BRASIL, 1981,
1997).

Apenas em 2010, porém, surgiu a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS),
contendo propostas de gestdo dos residuos, e metas de mudancas para reduzir 0 consumo,
valorizar os residuos, reutilizando e reciclando e por fim dando destinac6es ambientalmente
corretas. Essa politica € um importante instrumento, por além das metas criadas, instituir a
logistica reversa, a coleta seletiva, e a responsabilidade compartilhada (BRASIL, 2010). No
entanto, segundo relatérios da ABRELPE (2020), o pais ndo vem cumprindo as metas como a
de reducdo da geracdo de residuos, e em alguns casos adiando como o encerramento dos lixdes.

A PNRS € o instrumento de politica brasileira que mais se assemelha aos elementos
fundamentais da Economia Circular, como: perspectiva de ciclo de vida, empreendedorismo,
participacdo de outros atores e atribuicdo de valor ao residuo (IWASAKA, 2018). Porém o
Brasil ainda ndo possui uma legislagdo ou norma especifica para tratar da temaética, e o sistema

produtivo ainda é predominantemente linear. Um exemplo de sistema linear € extracdo e
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comercializacdo do Sururu (Mytella falcata) em Alagoas, no qual se utiliza de um recurso (0
Sururu), esse recurso € consumido, e entdo se descarta os residuos (conchas).

O sistema do Sururu merece destaque, pois além de ter uma importancia cultural para
0 estado, sendo considerado patriménio cultural imaterial de Alagoas. No ultimo boletim
estatistico de pesca do Brasil emitido oficialmente, o Sururu representava mais de 15% dos
moluscos capturados e a segunda espécie de molusco mais extraida, atras somente do mexilhao
(BRASIL, 2011). Ele ¢ extraido da laguna Mundau, no bairro do Vergel do lago em Maceio e
seu processo de limpeza e comercializacdo (cadeia produtiva) ocorre em suas margens, pela
populacédo que vive ali.

As margens da laguna se caracterizam pela formacdao de diversas favelas, onde ha falta
de saneamento basico e estrutura na moradia. O processo produtivo do sururu gera uma grande
quantidade de residuos e a coleta de lixo € feita apenas na avenida principal, pois os funcionarios
de limpeza publica ndo entram nas ruas da favela, por inacessibilidade, falta de registro formal
e violéncia. A necessidade de transportar os residuos até a avenida principal contribui para o
acimulo do lixo em locais inapropriados, contaminando o ambiente (RIBAS; JUNKES;
RODRIGUES, 2019).

Tendo em vista as externalidades® decorrentes dos residuos do Sururu e 0s prejuizos
ambientais que eles trazem a populagéo, assim como a necessidade de materiais alternativos
devido a escassez de matérias primas virgens, esta pesquisa busca aproveitar o potencial que a
concha do Sururu apresenta, na fabricacao de um tijolo ecoldgico e sua inser¢do em um modelo
de negocio de Economia Circular.

Em conjunto a atender a categoria tecnoldgica, organizacional e de inovagéo social da
economia circular, e igualmente contribuir para o alcance de um dos dezessete objetivos de
desenvolvimento sustentavel, encontra-se nessas duas frentes uma abordagem interdisciplinar.
A pesquisa pretende responder a pergunta: “Como utilizar o residuo proveniente da extragao
do Sururu em Maceid, destinando de forma ambientalmente correta e ao mesmo tempo
contribuindo para a constru¢do de uma economia circular?”

Esta dissertacdo esta escrita no formato de artigos e o capitulo dois se refere ao artigo
1, onde se discute o processo de confecgdo de um tijolo solo-cimento utilizando a concha do
sururu como uma matéria-prima alternativa. Foi necessario realizar um estudo técnico e

experimental para conferir a viabilidade do uso da concha para esse fim. Ao encontrar a melhor

1 Conceito econdmico referente aos efeitos ambientais, ndo compensados ou ressarcidos, da producgdo e do
consumo, que afetam a utilidade para o consumidor e 0s custos para a empresa, gerando a tendéncia de os custos
privados serem inferiores aos custos sociais (WEETMAN, 2019).
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proporc¢éo de uso do residuo mantendo as propriedades de um tijolo, passou-se para o capitulo
trés, referente ao artigo 2, onde se discute a insercdo do tijolo em um modelo de economia
circular.

Esse trabalho contou com o apoio financeiro recebido através do prémio: “Maceid
Mais Inclusiva atraves de modelos de Economia Circular” promovido pelo Instituto Brasileiro
de Desenvolvimento e Sustentabilidade (IABS) em parceria com o Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) e a Prefeitura de Macei6?. Com a premiacéo, foi possivel realizar a

compra de alguns equipamentos e insumos necessarios para o experimento do tijolo.

2 https://al.unit.br/blog/noticias/professora-doutora-recebe-premio-inovacao-em-economia-circular/
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CONCHA DE SURURU COMO MATERIA PRIMA ALTERNATIVA NA
CONFECCAO DE TIJOLOS SOLO-CIMENTO

2.1 INTRODUCAO
A pesca € uma das atividades econdmicas do estado de Alagoas, sendo o Sururu uma

das espécies mais representativas dessa atividade. Essa espécie de molusco (Mytella falcata) é
conhecida como Sururu, Mexilhdo do Estuério ou Bacucu. Esta distribuida pelo continente
americano, na costa do oceano Pacifico entre 0 México e Equador e na costa do oceano
Atlantico, entre Venezuela e Argentina (PEREIRA et al., 2008b; RIOS, 1994).

Seu desenvolvimento acontece na lama, nas partes mais rasas da lagoa e vive em
coldnias numerosas. Seu crescimento e sobrevivéncia estdo diretamente relacionados ao teor de
salinidade da &gua, sendo o ideal entre 5% e 15% (MOUCHEREK FILHO; VAZ;
MARANHAO, 2003; PALMEIRA et al., 2016; PEREIRA et al., 2008a)

O Sururu é um molusco bivalve (inserido em duas conchas), sua concha tem um
tamanho médio de até 50 mm. E responsavel por filtrar material alimentar em suspens&o ou
depositado no fundo e para sua sobrevivéncia é necessaria uma certa quantidade de plancton
(PALMEIRA et al., 2016; RIBEIRO NASCIMENTO et al., 2007).

A partir de pesquisas estatisticas desenvolvidas pelo Ministério de Pesca e Aquicultura
(MPA), foi constatado que Alagoas foi responsavel por 21,5% da producéo nacional de Sururu
em 2007 e em 2011 sua producéo nacional foi de 2.133,3 toneladas, sendo ranqueado nesse ano
como a segunda espécie de molusco mais capturada no Brasil (BRASIL, 2011; COUTINHO et
al., 2014).

Em 2014, o Conselho Estadual de Cultura (CEC) decretou o Sururu patrimonio
imaterial de Alagoas, devido a sua importancia para o alagoano, tanto na gastronomia, como na
cultura, a exemplo da musica, literatura entre outras (SECULT, 2014). Apesar da importancia
do molusco para o estado, cerca de 370 toneladas de casca de Sururu sdo dispostas mensalmente
nas imediac@es da lagoa Mundau, o que corresponde a 88% do volume coletado (COUTINHO
etal., 2014).

A situacdo em que se encontra esse residuo pode ocasionar diversos problemas, tais
como: mau cheiro, poluicdo visual, proliferacdo de doencas, soterramento do mangue e ainda
pelo fato de ser pontiagudo, podem provocar ferimentos quando em contato com a pele
(SOUZA et al., 2015). Para minimizar essa situacdo, a prefeitura de Maceid instalou, em

setembro de 2017 um ecoponto, (local de armazenamento com a finalidade de receber
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voluntariamente um determinado tipo de residuo e ser recolhido por cooperativas para a
realizacao de reciclagem) exclusivo para receber as cascas de sururu (SLUM, 2017).

Esse ecoponto, no entanto, ainda nao se encontra em funcionamento, e como nao existe
destinacdo ambientalmente correta para este residuo, torna-se comum 0 envio para o0 aterro
sanitario, quando coletado pelo servigo de limpeza publica. Porém, é comum ver grandes
quantidades de conchas descartadas nas vias publicas, formando amontoado das conchas,

expostos as variagOes climaticas e acimulo de lixo a animais (Figura 1).

Figura 1 - (1) formato das conchas do Sururu; (2) amontoado das conchas no bairro do Vergel

L e

Fonte: Autora (2019)

Segundo Dallarosa (2011), as conchas do molusco sdo ricas em carbonato de célcio e
0 mesmo possui larga aplicabilidade em diversas areas industriais, tais como: cimento, papel,
materiais refratarios, plasticos, borracha, tintas, adesivos, inseticidas, pesticidas, produtos
alimenticios e farmacéuticos, catalisadores, absorventes, clarificantes, fertilizantes, gesso,
auxiliares de filtracdo, cosméticos, produtos quimicos, detergentes e abrasivos, além de cargas
de enchimento para diversas finalidades.

Visando aproveitar o potencial das conchas, reciclando-as no setor da construgéo civil,
o trabalho teve como objetivo confeccionar tijolos solo-cimento utilizando o p6 das conchas de
sururu como insumo. O tijolo solo-cimento, também conhecido como tijolo ecoldgico é
constituido de solo, cimento e 4gua. Eventualmente s&o incluidos residuos em sua massa, para
incorporar alguma propriedade e/ou encontrar finalidade a algum residuo. Algumas pesquisas

sobre o tijolo solo-cimento, j& foram desenvolvidas com a utilizagdo de diversos residuos
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(CAMPQS; BRITO, 2019; LIMA, 2020; RODRIGUES; HOLANDA, 2013; SIQUEIRA;
AMARAL; HOLANDA, 2016).

2.2 MATERIAIS E METODOS
O trabalho foi desenvolvido através de um procedimento experimental controlado de

método quantitativo. Segundo (CRESWELL, 2010) a pesquisa experimental busca determinar
se um tratamento especifico influencia um resultado. O tratamento especifico é determinado
para um grupo e negado para outro e ao final, identifica a diferenca dos dois grupos em seus
resultados.

Esse método foi utilizado, devido a confecgdo de tijolos com percentuais diferentes de
materiais, comparados a um padrao, ou seja, uma formulacdo sem a adi¢do da concha de Sururu.
A intencdo dessa comparacdo foi analisar como o tijolo solo-cimento se comporta com a
incorporacdo de concha de Sururu em sua mistura, constatando se a concha é uma matéria-
prima alternativa viavel. A analise foi feita por meio de ensaios pré-estabelecidos nas normas
brasileiras.

A pesquisa foi dividida nas seguintes etapas: (1) coleta dos materiais; (2) adequacgéo
dos materiais; (3) caracterizacdo dos materiais; (4) confecgdo dos corpos de prova; (5) analises

dos corpos de prova. A figura 2 representa o fluxograma do experimento.
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Figura 2 - Fluxograma da metodologia

[ Matérias-primas }—ﬁ Solo D-T.P
Cimento Portland Limite de Liquidez
Limite de
Concha de Sururu Plasticidade
Coleta, adequagdo e ' . N
caracterizagdo dos | — D.T.P Classificagio H.R.B
materiais I
— D.1.O
FRX
'
DRX
Confeccdo dos corpos 0,5,10,25% de
de prova concha de Sururu
Prensagem do tijolo
Cura 7 dias
Legenda:
D.T.P. — Determinagdo de
Analise Dimensional tamanho de particula;
H.R.B. — Highway Research
Caracterizagio dos Absorciio de 4oua Board;
corpos de prova ¢ g D.I.O. - Determinagdo de
‘ . impurezas organicas;
Resisténcia a FRX - Fluorescéncia de Raios
compressdo simples X;

DRX — Difragado de Raios X.
{Anélise dos Resultados}

Fonte: Autora (2021)
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O procedimento experimental foi realizado em trés laboratérios: Laboratério de
Tecnologia da Construcéo, localizado no Instituto Federal de Pernambuco (IFPE), Laboratorio
de Analises Ambientais (LANA) e Centro de Tecnologia de Engenharia e Arquitetura
(CETEA), ambos localizados no Centro Universitario Tiradentes (UNIT), em Maceid. Além
disso, os ensaios de caracterizagdo da concha do Sururu (FRX e DRX) foram feitos de forma

terceirizada.

2.2.1 Coleta Dos Materiais
O tijolo solo-cimento é constituido por uma mistura compactada de solo, cimento

Portland e 4gua, segundo a ABNT NBR 10833/2012(ABNT, 2012a). Para sua confecg¢ao, com
a adicdo da concha de sururu, foi necessario coletar as conchas do sururu, o0 solo e adquirir o
cimento Portland.

As conchas do sururu foram coletadas no bairro do Vergel do Lago (9°39'6.28"S;
35°45'47.12"0), nas imediac¢Ges da laguna Mundad, local onde hd a extragdo do sururu e
descarte das conchas.

Para o procedimento foram utilizados dois tipos de solo, um foi coletado em uma
jazida proxima ao Centro Universitario Tiradentes (9°37'52.67"S; 35°42'22.00"0), e o outro foi
coletado no municipio de Girau do Ponciano (9°53'4.01"S; 36°49'53.23"0), municipio de
Alagoas, a 159 km de distancia de Macei6. Os locais de coleta do solo foram escolhidos pela
caracteristica do solo, no primeiro local, levou-se em consideracdo a proximidade do laboratorio
onde seriam feitas as misturas, e no segundo local, levou-se em consideracdo a caracteristica
do solo e o fator de estar localizado distante do litoral, ou seja, um solo que ndo contém grande
quantidade de sal.

Para ambos os processos, foram utilizados: pa, luvas, bombona para o armazenamento
e um carrinho para o transporte. Como o bairro Vergel do Lago e o municipio de Girau do
Ponciano sdo distantes do campus do Centro Universitario, também foi necessario o uso de um
automavel para o transporte dos materiais.

O cimento utilizado foi o Cimento Portland V-ARI, da marca Nacional adquirido
comercialmente. Segundo a (ABCP, 2020) o CP V-ARI é o mais adequado para aplicacfes que
exigem alta resisténcia as primeiras idades, como os pré-moldados, que necessitam de uma
rapida desforma, pois, o cimento alcanca boa resisténcia em uma semana, portanto essa foi a
escolha para a utilizagdo no tijolo, visto que ele precisa ser prensado em uma férma, e a alta

resisténcia inicial se torna eficiente, para que o tijolo ndo quebre.
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2.2.2 Adequacéo Dos Materiais
Os materiais ao serem coletados passaram por adequacdes. A concha do Sururu passou

por um processo de cominuigdo, ou seja, processos de diminuigédo dos gréos, fazendo com que
a sua granulometria se tornasse semelhante a do solo, visto que matérias-primas com faixas
granulométricas préximas possuem melhor homogeneizacdo. A figura 3 demonstra algumas
granulometrias da concha do Sururu, onde € possivel observar que os gréos de baixo (peneira
#18 e peneira #50) sdo mais grossos que os de cima (peneira #100 e peneira #270), devido ao
tamanho de abertura (mm) de cada peneira. Cada um dos sacos representa a quantidade que
ficou retida nas respectivas peneiras.

A concha do Sururu foi previamente lavada em uma betoneira para retirar as impurezas
visiveis, como lama e restos da carne do Sururu, no entanto, a lavagem ndo € suficiente para
eliminar a matéria organica. Apos a lavagem, levou-se as conchas a estufa a 110°C para secé-
las. Com as conchas secas, iniciou-se 0 processo de diminui¢do de granulometria, sendo feita
uma moagem. Foi realizado o teste de granulometria a seco, para determinar se as conchas
atingiram a granulometria préxima a do solo.

Figura 3 - Diferentes granulometrias da concha do sururu

v

Fonte: Autora (2020)

Para a confeccdo de tijolos solo-cimento, a norma NBR 10833/2012 (ABNT, 2012)
determina algumas caracteristicas que o solo precisa ter, sendo elas: 100% do solo deve passar
na peneiran®4 (4,75 mm) e de 10% a 50% devem passar na peneira de n° 200 (0,075mm). Caso
o0 solo coletado ndo tenha essas caracteristicas, existe a possibilidade de combinacdo de solos
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para atingir a caracteristica. Nesse trabalho, o solo utilizado para a confec¢do de tijolos solo-
cimento, foi uma combinacéo de dois solos.

Foram utilizados dois solos diferentes, e por isso foi necessaria uma correcéo de solo,
entdo, antes da confeccdo dos tijolos, 0 solo misturado de forma manual, foi deixado reservado
por 24 horas com adi¢édo de cal, em uma proporcdo de 1:8:8, ou seja, para cada unidade de
volume da cal, colocou-se 8 unidades de volume de cada solo. Segundo Andreoli (2001) a cal,
por ser um forte produto alcalino, é utilizada em diversas atividades relacionadas a melhoria
das condicBes sanitarias e higiénicas de muitos produtos. A propor¢do da cal na mistura foi
definida a partir de consultas a empresa SAHARA, que é especializada em tijolos solo-cimento,
e a partir de uma analise do solo obtido foi possivel chegar a essa proporcao.

O cimento ndo necessita de adequacdo, porém segundo a norma NBR 16697/2018
(ABNT, 2018), ao adquirir o cimento deve-se inspecionar se 0s sacos estdo integros e seu
armazenamento deve ser feito em local seco e protegido de intempérie, assim como as pilhas
de sacos devem estar afastadas da parede, e de forma a permitir o facil acesso a inspe¢do. No
caso desse trabalho, o cimento foi adquirido por saco de 40kg e seu armazenamento foi feito
em cima de uma plataforma, afastado da parede e em local conforme a norma solicita. Para
preservar a qualidade do cimento, apds o uso, o saco foi cuidadosamente fechado, envolto em
um saco plastico, evitando a entrada de umidade. Cada saco foi consumido em no maximo uma

semana apos aberto.

2.2.3 Caracterizacdo Dos Materiais

2.2.3.1 Caracterizacdo do Solo
As normas brasileiras que determinam os requisitos para a fabricagéo de tijolo solo-

cimento, expdem algumas caracteristicas necessarias para que se obtenha um tijolo de
qualidade. Dessa forma, os materiais passaram por alguns ensaios, a fim de definir se estavam
em conformidade as normas. Para o solo foram feitos os seguintes ensaios: (a) Determinagédo
de Tamanho de Particula (DTP) por peneiramento a seco, (b) Limites de Consisténcia,
compreendendo os ensaios de Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Liquidez (LL); (c)
Determinacdo de impurezas organicas; e (d) Classificacdo pela Highway Research Board
(HRB)

A tabela 1 especifica as normas que foram utilizadas para os ensaios de caracterizagéo
do solo, além disso, também foi utilizada a Classificagdo de solo pelo sistema Highway
Research Board (H.R.B) (DNIT, 2006).
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Tabela 1 - Normas para a caracterizagdo do Solo

Norma Titulo Sintese
NBR Amostras de solo - Esta norma especifica 0 método para a
6457  Preparacdo para ensaios de preparacdo de amostras de solos para 0s ensaios
compactacao e ensaios de de compactacao e de caracterizacao (analise
caracterizagao granulométrica e determinacdo dos limites de
liquidez e plasticidade, da massa especifica das
particulas que passam na peneira de 4,8mm, da
massa especifica aparente e da absor¢do de agua
pelos gréos retidos na peneira de 4,8mm).

NBR Solo - Determinagdo de Esta norma especifica 0 método para a
6459 limite de liquidez determinacéo do limite de liquidez dos solos.
NBR Solo - Determinacao do Esta norma especifica 0 método para a
7180 limite de plasticidade determinacéo do limite de plasticidade e para o
calculo do indice de plasticidade dos solos.
NBR Solo - anélise Esta norma estabelece 0 método para analise
7181 granulométrica granulométrica de solos, realizada por

peneiramento ou por uma combinacao de
sedimentacdo e peneiramento

NM 49 Agregado miudo - Esta norma estabelece o método de
Determinacdo de impurezas determinacéo colorimétrica de impurezas
organicas organicas em agregado middo destinado ao
preparo do concreto.

NM Peneiras de ensaio - Esta parte da NM-ISO 3310 especifica 0s
ISO Requisitos técnicos e requisitos técnicos e 0s correspondentes
3310-1 verificacdo - Parte 1: métodos de ensaio para as peneiras de tela de

Peneiras de ensaio com tela tecido metélico.

de tecido metalico A
Fonte: (ABNT, 2001, 2010, 2016a, 2016b, 2016c, 2016d)

O primeiro solo, que aqui esta denominando de solo CA (Cruz das Almas, bairro de
Maceid, onde foi coletado), foi caracterizado e como ndo atendeu aos requisitos de plasticidade,
fez-se a correcdo adicionando outro solo, o solo GP (Girau do Ponciano, municipio de Alagoas
onde foi obtido o solo). Os ensaios foram realizados primeiro separadamente, ou seja, em cada
solo foi feito todos os testes exigidos, para que fosse possivel determinar a quantidade de cada
solo para atingir os requisitos normativos. Apds isso, foram realizados 0s mesmos ensaios no
solo ja misturado, confirmando que a mistura atende as normas.

Antes dos ensaios de caracterizacdo, foi necessario obter amostras dos solos, conforme
norma (ABNT, 2016a). Para isso, o solo foi seco ao ar, desmanchado os torrdes, e retirou-se
um pedaco da amostra, suficiente para os ensaios. Para a analise granulométrica a amostra foi

de 1kg para cada solo. Para os ensaios de limite de liquidez e plasticidade foi retirado 200g de
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cada solo. Além disso, utilizou-se cerca de 30g de cada solo para determinar a umidade
higroscopica, medida necessaria para os outros ensaios. A umidade higroscopica é obtida por

meio da equacao (1):

M, (¢D)]
=—=%x100
V=M, — Mg

onde:

w: teor de umidade (%);

Mz1: massa do solo tmido mais a massa do recipiente (g);
M_: massa do solo seco mais a massa do recipiente (g);

Mas: massa do recipiente (capsula metalica com tampa) (g).

Para a determinacgéo de tamanho de particulas, utilizou-se como referéncia a norma de
analise granulométrica (ABNT, 2016a). Esse ensaio consiste em determinar a caracteristica
granulométrica do solo, é feito através de peneiramento e sedimentacdo. As peneiras sdo
utensilios utilizados em laboratorios que possuem aberturas em milimetros (mm) determinadas
por norma, o solo é passado por essas peneiras, e calcula-se a partir da massa do solo retido,
tracando assim um gréfico da caracterizacdo do tamanho das particulas do solo. Para a
realizacdo do ensaio, existe uma série de peneiras, nas quais sdo colocadas em ordem, da maior
abertura a menor, contendo um fundo embaixo que retém os graos que serdo ainda mais finos
que a ultima peneira.

O ensaio dos solos consistiu apenas no peneiramento fino, visto que ndo havia
necessidade para peneiramento grosso. As peneiras utilizadas foram ABNT n°: 16; 30; 40; 50;
100; e 200. Essas peneiras correspondem as seguintes aberturas em milimetros (mm)
respectivamente: 1,19; 0,59; 0,42; 0,297; 0,149; 0,075. As amostras dos solos foram secadas
em estufa na temperatura de 110°C por cerca de uma hora, ap6s isso os solos foram passados
nas peneiras, com auxilio de um agitador mecanico por 15 minutos, as massas retidas para cada
peneira foram anotadas. Para o calculo das porcentagens de materiais passados nas peneiras

acima descritas, utilizou-se da equagdo (2)(ABNT, 2016a):

M,, x 100 — M, (100 + W) (2)
f = X N
M,, X 100
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Onde:

Mw: Massa do material imido submetido ao peneiramento fino;

w: umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0mm;
M:: massa do material retido acumulado em cada peneira;

N: porcentagem de material que passa na peneira de 2,0mm

Os limites de consisténcia, foram determinados primeiro através do limite de liquidez,
utilizando o aparelho de Casagrande (ABNT, 2016c), no qual foi necessario em primeiro
momento a calibragdo. As amostras de solo foram colocadas em cépsulas de silicone,
adicionando agua destilada em pequenas quantidades e misturando com uma espatula até obter
uma pasta homogénea. Essa pasta foi transferida para o aparelho Casagrande, de forma a ficar
moldada com uma espessura aproximada de 10mm. A pasta foi dividida em duas partes por
meio de uma ranhura central, realizada com o cinzel. O aparelho foi golpeado com a manivela,
a fim de obter a unido das duas partes da pasta do solo, conforme figura 4. Anotou-se a
quantidade de golpes que foram necessarios para a pasta de solo se unir e retirou-se uma
pequena parte do solo para obter a umidade do solo.

Esse processo foi repetido cinco vezes com a mesma pasta de solo, a fim de obter o
resultado do intervalo de 35 a 15 golpes. O resultado € constituido a partir de um gréfico, onde
as coordenadas sao expressas em escala logaritmica e representam os numeros de golpes; e as
abscissas, expressas em escala aritmética representam os teores de umidade. Forma-se entao
uma reta e o limite de liquidez é o equivalente a 25 golpes. A figura 4 representa o ensaio.

Figura 4 - (1) utensilios de ensaio Casagrande; (2) ensaio de limite de liquidez do solo

Fonte: Autora (2020)
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Para o ensaio de limite de plasticidade (ABNT, 2016b), foi feita a pasta de solo da
mesma forma que descrita ao ensaio anterior, apds a formagéo da pasta, tomou-se uma pequena
quantidade da amostra formando uma bola com as maos, na qual foi rolada em uma placa de
vidro, para torné-la um cilindro conforme gabarito (Figura 5). Ao formar um cilindro com 3mm
de didmetro e 100mm de comprimento (medidas do gabarito que faz parte dos instrumentos
para o0 ensaio), a amostra fragmentada foi transferida para uma capsula para obter a umidade.
Esse processo foi repetido trés vezes, para que houvesse trés valores de umidade. O resultado é
a média das umidades, e deve ser expresso em porcentagem. O indice de plasticidade foi
calculado conforme a equacéo (3)(ABNT, 2016b).

IP=LL—LP 3)

onde:

IP: indice de plasticidade;
LL: limite de liquidez;
LP: limite de plasticidade.

Figura 5 - Utensilios para ensaio de limite de plasticidade

Fonte: Autora (2020)
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Para um tijolo solo-cimento (ABNT, 2012b), os requisitos expressos em norma que o
solo necessita ter sdo: indice de plasticidade < 18%, limite de liquidez < 45%. Ter entre 10% a
50% de solo passando pela peneira de 0,75mm (n° 200) e sua totalidade passando na peneira de
4,8mm (n° 4). De forma a aperfeicoar as caracterizagdes, foram feitos outros dois ensaios, para
definir as impurezas organicas do solo, bem como classificar o solo pelo sistema H.R.B.

Para a determinacdo de impurezas organicas do solo (ABNT, 2001), foi obtido 200g
de amostra apenas do solo j& misturado (CA + GP) e foi colocado em um frasco Erlenmeyer,
foi aplicada agua destilada e 100ml de solu¢do de hidréxido de sédio a 3% conforme norma,
agitou-se e foi deixado em repouso por 24 horas. Simultaneamente, preparou-se outra solugao
padrdo, mas desta vez, adicionou-se 97ml de solu¢do de hidroxido de so6dio a 3% e 3ml de
solu¢do de 4cido tinico a 2%, agitou-se e deixou em repouso por 24 horas (figura 6). Apos o
periodo de repouso, as solug¢des foram filtradas a um tubo Nessler e avaliada a quantidade de

matéria organica, comparando a cor da primeira solu¢do com a segunda.

Figura 6 - Solugdes em repouso. (1) com solo; (2) sem solo

Fonte: Autora (2020)
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A classificagdo H.R.B ¢ dada através da andlise granulométrica e dos limites de
consisténcia do solo. O resultado ¢ expresso em tabela (Figura 7), por eliminagao, da esquerda
para a direita, o primeiro grupo que satisfaz as caracteristicas do solo ¢ a classificacdo
correspondente. Para essa andlise (DNIT, 2006), utiliza-se os valores do limite de consisténcia
e uma classificacdo denominada indice de grupo (IG), baseada na andlise granulométrica e

expressa pela equacao (4).

IG=02%Xa+0005%Xxaxc+001lxbxd 4)

onde:
Pp,200: Porcentagem do solo que passa na peneira n° 200;
a: Pp,200 - 35% (0-40);
b: Pp,200 - 15% (0-40);
c: LL - 40% (0-20);
d: IP - 10% (0-20)
Figura 7 - Tabela de Classificagdo H.R.B

a,
CLASSIFICACAQ MATERIAIS GRANULARES_ 35&;[uu menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
5 A-1 A-2 A-T7
Cmsg;ﬁ:ggo‘;” A-3 A-4|A-5|A-6|A-7-5
A-1-AlA-1-B A-2-4)A-2-5|A-2-6JA-2-7 A-T-6
Granulometria - %
passando na peneira
N 10 50 max.
N° 40 30 max. |30 max.| 51 min.
N® 200 15 max. | 25 max. | 10 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fragdo passando na
peneira N° 40:
Limite de Liguidez 40 max.] 41 min. |40 max. ] 41 min. |40 max.| 41 min. |40 max.| 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max. NP 10 max. | 10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 max.| 10 m&x.| 11 min. | 11 min.*
Indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. | 4 max. | 8 max. | 12 max. |16 max.| 20 max.
Materiais constituintes Frigmuios .de pedra.s. F’eq_jregulho O s o ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos
Comportamemo €OMO & celente a bom Sofrivel a mau
subleito

*OIPdogrupo A - 7 - 5 & igual ou menor do que o LL menos 30.

Fonte: DNIT (2006)
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Essa tabela traz a classificacdo do solo, para um tijolo solo-cimento, segundo as
normas do tijolo e recomendagdes de empresas especializadas, € necessario um solo que seja
composto de areia argilosa. A importancia dessa classificacao, ¢ porque alguns solos podem ser
mapeados pelas suas caracteristicas, e quando adquirido comercialmente, sua venda ¢ feita
através da classificagdo. Logo, sabendo-se a classificacdo do tijolo, a procura pelo solo ideal

pode ser reduzida.

2.2.3.2 Caracterizacdo da concha de sururu
Como a concha do Sururu foi inserida no solo na composi¢ao do tijolo, ela necessita

ter a granulometria proxima a do solo, dessa forma, a andlise granulométrica também foi
realizada nas conchas, conforme item 2.3.1. Para analisar as propriedades da concha, foram
feitos os ensaios de Fluorescéncia de raios X (FRX) e Difracdo de raios X (DRX). Ambos 0s
ensaios foram feitos de forma terceirizada. O FRX, foi realizado segundo PR-CR-097, PR-CR-
098 e PR-CR-103, pela empresa Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI/AL), a
partir de uma amostra de 30g. O DRX foi feito pela Universidade Federal de Sdo Paulo
(UNIFESP) sob as especificacdes: Shimadzu XRD7000, CuKa radiation, 26 = 20-90°, 25mA,
40KV.

2.2.4 Confeccédo Dos Corpos De Prova
Com o processo de caracterizagao finalizado e os materiais atendendo aos requisitos

normativos, foi misturada a massa do tijolo para poder ser prensada. Como o intuito € substituir
parte do solo por pd de concha de sururu em sua formulagdo e comparar ao tijolo padrao (sem
adicdo do residuo), de forma a verificar se o tijolo contendo a concha do sururu se mostra
eficiente, foram realizados alguns tragos®.

Os tijolos solo-cimento seguem trés normas estabelecidas pela ABNT, a tabela 2,

apresenta uma sintese dessas normas, que foram utilizadas nesse trabalho.

Tabela 2 — Normas para o tijolo solo-cimento

Norma Titulo Sintese
NBR Tijolo de Solo-cimento - Esta norma estabelece os requisitos para
8491 Requisitos 0 recebimento de tijolos de solo-cimento.

3 A palavra “traco” é comumente utilizada na constru¢io civil para denominar a dosagem ou proporcdo dos
materiais de uma determinada mistura. Nesse trabalho o traco definira a proporgdo massica dos materiais utilizados
na mistura da confecgéo do tijolo, e seré tratado como formulacdo, por ser uma palavra mais interdisciplinar.
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NBR Tijolo de solo-cimento - Anélise Esta norma estabelece o método para
8492 dimensional, determinacgéo da anélise dimensional, determinacédo da
resisténcia a compresséo e da resisténcia a compresséo e da absorcéo de
absorc¢éo de agua - Método de agua em tijolos de solo-cimento para
ensaio alvenaria sem funcéo estrutural.
NBR Fabricacdo de tijolo e bloco de Esta norma estabelece os requisitos para
10833  solo-cimento com a utilizacdo de  a fabricagdo de tijolos e blocos de solo-
prensa manual ou hidraulica - cimento em prensa manual ou hidraulica.

Procedimento
Fonte: (ABNT, 2012a, 2012c, 2012b)

A norma NBR 10833/2012 (ABNT, 2012a) estabelece que se deve preparar ao menos

trés formulagdes de solo-cimento. Devem ser moldados 20 tijolos para cada formulagdo, cura-
los e apds a cura, retirar de forma aleatéria dez unidades para analisar tecnicamente.

Por tanto, foram elaboradas trés formulagdes, além da formulagdo padrao, levando em
consideracao que um tijolo solo-cimento tem aproximadamente 3kg, e as proporgdes expressas

sao referentes ao valor da massa do tijolo, conforme tabela 3.

Tabela 3 - Formulagdes da confecgéo do tijolo

Formulagio Solo Cimento  C. de Sururu
(CA+GP)
SO 86% 14% 0%
S5 81% 14% 5%
S10 76% 14% 10%
S25 61% 14% 25%

Fonte: Autora (2020)

A mistura foi feita de forma mecéanica com o auxilio de uma betoneira. Adicionou-se
o cimento ¢ o po6 da concha de sururu ao solo, misturando o material até obter coloracao
conforme. A agua, foi adicionada aos poucos, mantendo a mistura com uma umidade uniforme.
A quantidade de 4gua utilizada foi dimensionada de forma empirica, utilizando-se de um teste
tatil informal, ou seja, ndo consta em normas brasileiras para a confeccao de tijolo.

Para o aferimento da umidade através do teste tatil, foi necessario pegar uma por¢ado
da mistura com a mao e apertar entre os dedos, formando um pedago de mistura compactada,
partiu-se esse pedaco em dois. Caso as duas partes continuem inteiras, a mistura estd pronta
para ser utilizada, caso de esfarele, a umidade ainda ndo se encontra no ponto correto. A figura

8 ilustra o processo desse teste. O teste foi feito até encontrar a consisténcia ideal da massa.
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Figura 8 - Teste tatil de umidade

Fonte: Autora (2020)

Outro processo feito de forma complementar as normas, foi a utiliza¢ao do triturador
JAG modelo 2500. A mistura foi colocada no triturador a fim de destorroar e a tonar mais
uniforme. Foi entdo levada ao silo da prensa manual de tijolos solo-cimento com molde de
12,5x25, e executou-se a prensagem. Esse processo ocorreu de forma mais breve possivel, para
que nao houvesse perda da umidade na massa do tijolo.

Para armazenar os tijolos e passarem pelo processo de cura® foram dispostos em
bandejas (superficie plana e lisa), em local a sombra, evitando assim variacao de temperatura
ou incidéncia de chuva, vento, calor excessivo ou outros fendmenos naturais.

A cura dos tijolos foi feita por catorze dias, nos quais durante os primeiros sete dias,
foram mantidos umidos. Para isso, utilizou-se um borrifador de agua, ajustando o bico para que
a agua saisse da fora pulverizada. Os tijolos foram umedecidos por completo em trés momentos
do dia (manha, tarde e noite), durante os sete primeiros dias. Apds o décimo quarto dia, a cura

se completou e o tijolo pdde ser levado para ensaio.

2.2.5 Analises Dos Corpos De Prova
As analises dos corpos de prova foram feitas ap6s a cura do tijolo, na idade de 14 dias.

Os ensaios consistem em: (a) analise dimensional; (b) resisténcia a compressao; e (c) absor¢ao
de agua. O resultado dessas andlises teve o objetivo de verificar se o tijolo confeccionado
apresenta as caracteristicas exigidas em norma. Para esses ensaios foram escolhidos de forma
aleatoria 10 tijolos de cada formulacdo feita, ou seja, os ensaios foram realizados num total de

40 tijolos. Destes, todos passaram pela analise dimensional, 7 de cada formulagdo foram

4 Conjunto de medidas com o objetivo de evitar a perda rapida de dgua (evaporagdo) nos 7 primeiros dias. A agua
€ necessdria para que aconteca a reacdo de hidratacdo do cimento. Ndo havendo cura, ou uma cura inadequada,
pode acontecer fissuras de retragdo plastica, e por consequéncia gerar maior permeabilidade, porosidade e uma
menor durabilidade (ABCP, 2015).
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utilizados para a resisténcia a compressao e 3 de cada traco foram utilizados para a absor¢do de
agua.

Para a analise dimensional, foram medidas trés determinacodes da face em milimetros
(mm) com o auxilio de um paquimetro, compreendendo no comprimento (C); altura (H); e
largura (L). A norma sugere que o tijolo deva apresentar 200mm de comprimento; S0mm de
altura; e 100mm de largura. No entanto podem estar com dimensdes diferentes das
estabelecidas, desde que o tijolo permanega com a altura menor que a sua largura. Mediu-se
também as espessuras das paredes (e) e a distdncia minima entre os dois furos (d), segundo a
norma, essas medidas devem ser no minimo 25mm e 50mm respectivamente. A figura 10,

demonstra as determinag¢des medidas.

Figura 9 - Medidas do tijolo solo-cimento

D

/_,,__L,/
Fonte: Adaptado: ABNT 8491 (2012)

No ensaio de absorcdo da agua, os tijolos foram secos em estufa a temperatura de
110°C, por 3 horas, os tijolos foram pesados, obtendo-se assim a m; do corpo de prova seco. Os
tijolos foram imersos em um tanque com agua os cobrindo por 24 horas (Figura 11). Apos esse
tempo, os tijolos foram retirados, secos superficialmente com o auxilio de um pano e foram
pesados novamente, obtendo assim a my. Os resultados da absor¢do sdo extraidos a partir da

equacao (5), o resultado geral da formulacgao, ¢ dado a partir da média dos valores individuais
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e ndo devem ser superiores a 22% para o valor individual, e ndo devem ser superiores a 20%

para o valor médio.

m, —m
A=—2""1%100 ®)
my

onde:
A: absor¢ao da 4agua (%);
m;: massa do corpo de prova seco (g);

my: massa do corpo de prova saturado (g).

Figura 10 - Ensaio de absorcdo de agua: (1) Tijolos na Estufa; (2) Tijolos imersos em agua

Fonte: Autora (2020)

Para o ensaio de resisténcia a compressao, foi necessario realizar algumas adequagdes
ao corpo de prova, conforme norma, entdo cortou-se o tijolo ao meio, perpendicularmente a
maior dimensdo. As duas metades foram sobrepostas pelas faces maiores, e com as superficies
cortadas invertidas. Foram ligadas e capeadas® com uma fina camada de pasta de cimento
Portland. A pasta de cimento Portland foi feita com o mesmo cimento utilizado na massa do
tijolo, adicionando &gua aos poucos, em um misturador de argamassas, até que a paste se
encontrasse homogeneizada.

Com o corpo de prova capeado, esperou-se a pasta de cimento endurecer, e submergiu
os tijolos em 4gua por 6 horas. Passado esse tempo, retirou-se os tijolos da agua, com o auxilio
de um pano, foram secados superficialmente e entdo colocados um a um na maquina de ensaio
a compressao, prensa da marca Solotest. A figura 12 representa o ensaio. Aplicou-se uma carga

uniforme na razdo de SOON/s e foi elevando gradativamente até a ruptura do corpo de prova.

5 Ato de preparagdo dos corpos de prova para ensaios mecanicos. O capeamento consiste em deixar os topos do
corpo de prova paralelos, lisos e integros, reduzindo possiveis varia¢des no ensaio.
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Para se obter os resultados individuais das rupturas em megapascals, utilizou-se da equagao

(6)(ABNT, 2012¢).

(6)

=
I
v

onde:
fi: resisténcia a compressao simples (MPa);
F: carga de ruptura do corpo de provas (N);

S: area de aplicacao da carga (mm?)

Figura 11 - Resisténcia a compressdo: (1) Tijolo cortado e capeado; (2) Ruptura do tijolo

Fonte: Autora (2020)

O valor da resisténcia do trago, ¢ dado pela média dos valores individuais, os resultados
ndo devem ser menores que 1,7 MPa para o corpo de prova individual, e ndo devem ser menores

que 2,0 MPa para a média dos corpos de prova.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Caracterizacéo dos Materiais

2.3.1.1 Solo
A primeira caracterizagdo do solo feita, foi a determinacdo do tamanho das particulas,

através da analise granulométrica. Os ensaios foram feitos para os trés solos: CA; GP; e
CA+GP. As trés curvas granulométricas atenderam os requisitos normativos de ter 100% dos

gréos passados na peneira n° 4 e entre 10 e 50% passados na peneira n® 200, apenas o solo CA
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ndo atendeu ao requisito. Ja os limites de consisténcia, ndo foram atendidos pelos solos, entédo
baseado na andlise granulométrica, decidiu-se realizar a mistura dos solos em 50% de solo CA
e 50% de solo GP. A figura 13 representa a curva granulométrica do solo CA.

Figura 12 - Curva granulométrica do solo CA

ENSAIO DE GRANULOMETRIA - CA
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Fonte: Autora (2020)

A figura 14 representa a curva granulométrica do solo GP, e a figura 15 representa a

curva do solo misturado, ou seja, CA + GP.
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Figura 13 - Curva Granulométrica do solo GP

ENSAIO DE GRANULOMETRIA - GP
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Fonte: Autora (2020)

Nota-se que com a mistura CA+GP, 33,26% do solo passa pela peneira de n° 200, e
100% de solo passado pela peneira n® 4. Essa configuracdo é um bom resultado, pois representa
a composicdo do solo recomendada para a confecgdo de tijolos solo-cimento pela Portland
Cement Association (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 1995; SAHARA, 2021).

Figura 14 - Curva Granulométrica do solo CA+GP

ENSAIO DE GRANULOMETRIA - Solo CA+PG
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Fonte: Autora (2020)

Com os solos misturados atendendo aos requisitos normativos, o Unico solo utilizado
para o restante dos ensaios foi o CA+GP, ou seja, 0 solo misturado com 50% de solo CA e 50%
de solo GP.

O limite de liquidez do solo (CA+GP) encontrado foi de 30,5% conforme gréafico na
figura 16, o limite de plasticidade foi de 23% e o indice de plasticidade 8%. Dessa forma, foram
obtidos limites de consisténcia que atendem as normas, tornando o solo viavel para a confeccéo
dos tijolos. Além disso, o resultado demonstrando boa plasticidade, em conjunto com cimento
de alta resisténcia inicial, confere ao tijolo a qualidade desejada para a moldagem, visto que
esse processo é delicado, e 0 uso de materiais ndo adequados pode ocasionar desmanche,
fissuras e quebras.

Figura 15 - Limite de Liquidez
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Fonte: Autora (2020)

A andlise de impurezas organicas teve como resultado a figura 17, esse ensaio é feito
analisando a colorac¢éo das solucdes, na qual a solucéo 1 consiste na solucéo filtrada com o solo
e a solucdo 2 representa a solucdo padréo, sem a adicdo do solo. Nota-se que a solucao 1 possuli
a coloracdo mais clara que a solucdo 2, o que significa que o solo ndo possui impurezas
organicas ou que essa concentracdo é minima. Segundo Neville (2016) se o liquido da solucao

apresentar cor amarela ou mais clara, a amostra contém baixo teor de impurezas organicas.
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Figura 16 - Determinacdo das impurezas. (1) Solucéo contendo solo; (2) Solucéo sem solo

Fonte: Autora (2020)

Apesar de nao constar como exigéncia normativa na confeccao do tijolo solo-cimento,
esse teste foi importante, pois caso a mistura apresentasse impurezas, isso poderia interferir no
processo de hidratagdo do cimento, processo importante para que se tenha boa cura do tijolo e
consequentemente ndo haja fissuras ou porosidade.

A Ultima caracterizacdo feita para o solo, foi a determinacdo de sua classificacdo
guanto ao Highway Research Board. A tabela 4 apresenta os valores do solo que sdo necessarios

para encontrar a classificacao.

Tabela 4 - Valores do solo para a classificagdo H.R.B

Parametro Valor
Pp,200 33,29
LL 30,5%
IP 8%
IG 0

Fonte: Autora (2020)

Analisando a tabela H.R.B que estéa na figura 7, pode-se encontrar que a classificacéo
do solo é de um solo A-2-4; constituinte de Areia siltosa ou argilosa. N&o foi levado em conta
0 comportamento em subleito, pois ndo é o objetivo da pesquisa. A classificacdo é importante,

porque incluindo esse dado, pode-se determinar o tipo de solo em que o tijolo solo-cimenta
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apresenta bom resultado, podendo replicar a pesquisa, utilizando outros residuos em sua

confeccdo, e fazendo com que a busca do solo ideal para a mistura seja menos trabalhosa.

2.3.1.2 Concha de Sururu
A caracterizacdo da concha do sururu foi feita em dois momentos, na analise

granulométrica e nos ensaios de Fluorescéncia de raios X e Difracdo de raios X. A analise
granulométrica, foi diferente da analise do solo, pois originalmente existia uma concha, que
teve seu tamanho diminuido no processo de adequacdo, logo, ao processar as conchas no
moinho de bolas foram feitos alguns testes para adaptar e otimizar o processo, tornando a curva

granulométrica do residuo mais semelhante possivel ao do solo.

A otimizacéo levou em conta a curva granulométrica do solo, bem como a razéo de
tempo X granulometria. Como a quantidade de concha a processar era fixa por conta da
capacidade do moinho (250g), foram feitos testes de acordo com o tempo. Os tempos medidos
foram de 2, 4, e 7 minutos, e foi possivel perceber que em dois minutos, a granulometria
mantinha uma maior quantidade de grdos grossos, ja os tempos de 4 e 7 minutos ndo
diferenciavam muito as curvas, por isso foi utilizado o tempo de 4 minutos, para que fosse
possivel processar a maior quantidade possivel, em um menor tempo, mantendo a caracteristica

da curva esperada.

A concha do Sururu foi processada no moinho de bolas modelo CT-241 da marca
Servitech, numa quantidade de 250g por 4 minutos, obteve-se a curva representada na figura
18.

Figura 17 - Curva granulométrica da concha do sururu
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Fonte: Autora (2020)
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O ensaio de Fluorescéncia de raios X teve os resultados representados na tabela 5. Essa
tabela apresenta o 6xido de célcio como mais abundante, com um teor de 51,1%. A perda ao
fogo em uma temperatura de referéncia de 1000°C é de 47,45%, isso significa que caso a concha
fosse 100% de CaCOsap0s a submissdo a um ciclo térmico adequado, (que trabalhe na faixa da
calcinacao) seriam encontrados os valores esperados de 56% de CaO + 44% CO,. Além disso,
seria obtido os valores de matéria organica + agua, em que para calcular, recomenda-se uma
analise térmica.

Tabela 5 — Andlise FRX da concha do sururu

Oxidos Teor
(%)
CaO 51,11
Na2O 0,68
SiO; 0,31
MgO 0,21
Al;03 0,09
P20s 0,07
MnO 0,05
TiO; 0,05
Fe,O3 <0,05
K20 <0,05

Perda ao fogo 47,45
Fonte: Autora (2020)

O ensaio de Difracdo de raios X tem seu resultado expresso na figura 19. Foi possivel
observar a existéncia de formas cristalinas de carbonado de célcio (CaCOs) na concha,
constituido por picos de Aragonita e Calcita. Essa identificacdo foi realizada através do software

X'pert HighScore Plus.
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Figura 18 — Difracéo de raios X (DRX)
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Fonte: Autora (2021)

Como no tijolo solo-cimento ndo existe um processo térmico, nao foi necessaria a
realizacdo de uma andlise térmica. Dessa forma, entende-se que a concha do Sururu em natura
é constituida predominantemente em carbonato de célcio, e se for submetida em tratamento
térmico, se converte em oxido de calcio, conforme determinado em FRX. O CaCO3 esta inerte
na concha no processo de confecgdo do tijolo, logo, ndo contribui para a cura do cimento,

levando ao enfraquecimento do produto final.

2.3.2 Analises dos corpos de prova
Os corpos de prova foram feitos em proporc¢des conforme tabela 3, porém a formulagéo

S25, feita com 25% de concha, foi moldada trés vezes. Foram preparadas trés misturas para a
confeccdo de 20 tijolos cada, e durante os trés processos, 0s corpos de prova sairam
quebradicos, rompidos ou fissurados (Figura 20). Isso demonstrou que o residuo havia atingido
seu limite de incorporacgéo no intervalo de 10% a 25%, ou seja, o tijolo ndo comportava tamanha

quantidade de concha de sururu em substitui¢do ao solo.
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Figura 19 — Tijolo da formulagdo S3 rompido
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Fonte: Autora (2020)

As andlises expressas nessa secao serdo provenientes das formulagbes Padréo (P), S1
(5%) e S2 (10%), ja que no traco S3 (25%) ndo houve corpo de prova consistente para realizar
analises. Apos selecionar aleatoriamente 10 corpos de prova, dos 20 confeccionados para cada
traco, eles foram nomeados com um marcador permanente, com a letra representando a
formulacdo (P, S1, S2), um ponto e um ndmero de 1 a 10. Esse processo foi feito para identificar
os resultados, e a numeracdo vai de 1 a 10, pois so foi feita apds a escolha aleatoria dos 10
tijolos. Para facilitar a compreensdo no trabalho, os tijolos serdo referenciados apenas pela

nomenclatura das formulages.

2.3.2.1 Anélise Dimensional
Todas as formulagdes apresentaram as dimensdes conforme exigéncias normativas, 0s

comprimentos de todos os tijolos foram uniformes, a largura variou minimamente, sempre
ficando entre 12,4cm e 12,5cm porém a altura variou de forma razoavel, variando de 6,1cm a
6,5cm. Isso se deu, pois, a prensa utilizada para a confeccdo dos tijolos possui um molde, em
que as medidas horizontais se tornaram o mais uniforme possivel, e as medidas verticais (altura)
foram mais variadas, pois dependia da quantidade de mistura que entra na prensagem. No
entanto ndo houve grande variacdo e em todos 0s casos, as alturas foram menores que a largura,

conforme € solicitado por norma.

2.3.2.2 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo de todos os tijolos foi satisfatoria quanto as normas,
conforme tabela 6. Entretanto, os resultados decresceram a medida que a porcentagem de

residuos foi incorporada, sendo o de resultado maior, o tijolo padrdo. Isso pode levar a entender
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que a maior concentracao do residuo do sururu, leva a uma diminuigdo de sua resisténcia, e que

devido a isso o tijolo com o traco de 25% néo obteve sucesso.

Tabela 6 — Resisténcia a compresséo (P; S1; S2)

Resisténcia a compressao

Formulagdo R.C. |Formulacdo R.C. | Formula¢do R.C.
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
SO 2,90 | S5 3,00 | S10 2,02
4,70 3,30 1,87
3,30 3,05 2,14
4,50 3,40 3,04
4,20 3,40 2,32
3,10 3,10 2,19
3,70 3,52 1,97
média 3,77 | média 3,25 | média 2,22
desvio pad. 0,71 | desvio pad. 0,20 | desvio pad. 0,39

Fonte: Autora (2020)

Todos os tijolos testados atingiram o requisito minimo de ter uma resisténcia maior

que 1,7 MPa, e as trés formulagdes testadas (SO, S5, S10) também atingiram aos requisitos de

ter uma resisténcia média maior que 2,0 MPa.

2.3.2.3 Absorcéo de Agua

Os ensaios de absorcéo de agua também se mantiveram dentro das normas, a tabela 7

expressam os resultados.

Tabela 7 - Resultados da Absorcao de 4gua

Tijolos m1l m2  AA (%) Média Desvio
Padréo
SO 2,57 2,92 13,54 12,95 0,51
2,66 3 12,59
2,63 2,96 12,72
S5 (5%) 2,62 3,01 14,89 15,30 0,86
2,64 3,07 16,29
2,58 2,96 14,73
S10 (10%0) 2,64 3,02 14,39 14,11 0,69
2,7 3,06 13,33
2,6 2,98 14,62

Fonte: Autora (2020)
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As trés formulagdes obtiveram os resultados desejados tanto individualmente (<22%)
guanto na média (<20%), logo, segundo a analise de absorcéo de agua, todos eles estariam aptos

a serem utilizados em uma construgéo.

2.3.3 Discusséo dos resultados
Diante dos resultados obtidos, pode-se constatar de que o residuo pode ser utilizado de

forma eficiente como uma matéria-prima alternativa na confeccdo do tijolo, mas que suas
caracteristicas apresentam algumas limitacGes. Todos os testes realizados apresentaram
resultados satisfatorios, tornando o emprego do residuo viavel, porém notou-se o decréscimo
na resisténcia a compressao, a medida que se aumentava a quantidade de residuo na mistura do
tijolo.

O tijolo padrdo, fator comparativo da pesquisa mostrou um resultado maior em
resisténcia a compressao que o tijolo com a adicdo de concha de sururu, porém todos 0s corpos
de prova com o residuo do sururu que foram testados, atingiram aos requisitos normativos,
mostrando que mesmo sendo um resultado menor ao padréo, € viavel.

Os resultados decrescentes na resisténcia a compressdo dos tijolos podem ser
justificados pelo fato da concha ser constituida majoritariamente de CaCOs, um material inerte,
ou seja, sua adicdo na mistura do tijolo ndo possui tendéncia a sofrer uma reacdo quimica, por
n&do passar por processos térmicos. Por isso, quando hé a substituigcdo de solo pelo p6 da concha,
a plasticidade do solo é diminuida e isso dificulta a reacdo de hidratacdo do cimento, deixando
o0 produto final com uma resisténcia a compressdo menor.

Por isso, dentre os tijolos ensaiados, a formulagdo S10, foi 0 que se apresentou mais
vantajoso, visto que possui todos 0s requisitos normativos, e consegue utilizar a maior

quantidade de residuos em sua composicao das formulacdes que foram testadas.

2.4 CONCLUSAO
Este trabalho conseguiu atingir seu objetivo de verificar a viabilidade do uso de

conchas de sururu na confeccao de tijolos solo-cimento como uma matéria-prima alternativa
em comparacdo a um tijolo padrdo, com a mistura contendo apenas solo, cimento e agua.
Foram realizadas trés formulacdes além da formulagdo padréo (5%, 10% e 25%), em
que apenas a formulagdo S25, contendo 25% de substituicdo de conchas de Sururu no solo néo
foi viavel, visto que o tijolo ndo conseguiu atingir uma consisténcia ideal, rompendo ou

fissurando.
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Comparativamente, a concha de sururu se mostrou uma matéria-prima alternativa, na
confeccdo dos tijolos, em determinadas proporcdes. Das formulacdes que obtiveram sucesso
(SO, S5 e S10) todos os corpos de prova que testados, obtiveram resultados satisfatorios, em
todas as analises realizadas. A formulagdo S25 ndo chegaram a etapa das analises.

A formulacdo que se tornou mais viavel para a continuagdo da pesquisa foi o0 S10, no
qual contém 10% de conchas de Sururu em substituicdo ao solo. 1sso porque foi a formulacéo
que atingiu a maior quantidade de utilizacdo do residuo, mantendo as caracteristicas exigidas

por norma do tijolo solo-cimento.
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O TIJOLO SOLO-CIMENTO EM UMA ABORDAGEM DE ECONOMIA CIRCULAR

3.1 INTRODUCAO
O termo “economia circular” foi definido em contrapartida ao sistema de economia

linear, no qual € definido pela conversdo de recursos naturais em residuos, via producéo,
enquanto a circular busca o processo ciclico dos materiais (MURRAY, A.; SKENE, K
HAYNES, K., 2015). De acordo com Kirchherr, Reike e Hekkert (2017) a economia circular
descreve um sistema econdmico amplo que substitui o conceito de ‘fim de vida’ por redugdo,
reutilizacéo, alternativa, reciclagem e recuperagéo de materiais nos processos de produgéo,
distribuicdo e consumo, é capaz de operar nos niveis micro, meso e macro, buscando qualidade
ambiental, prosperidade econdmica e equidade social.

Segundo a MacArthur (2013), o sistema se baseia em trés principios: preservar e
aumentar o capital natural controlando estoques finitos e equilibrando os fluxos de recursos
renovaveis, e assim eliminar residuos e poluicdo por principio; otimizar a producéo de recursos
fazendo circular produtos, componentes e materiais no mais alto nivel de utilidade o tempo
todo, tanto no ciclo técnico quanto no bioldgico, ou seja, manter produtos e materiais em ciclos
de uso, regenerar sistemas naturais; por fim, fomentar a eficacia do sistema revelando as
externalidades negativas e excluindo-as dos projetos.

De forma a exemplificar como a economia circular funciona, baseada em seus
principios, a Fundacdo Ellen MacArthur (MACARTHUR, 2013) esbocou o diagrama
representado na figura 21, no qual € intitulado: “Diagrama Borboleta”, é possivel ter uma visao
geral de um sistema produtivo onde h& circularidade em todas as suas etapas e expressa 0S

materiais finitos e a necessidade de minimizar as perdas sistémicas.



46

Figura 20 - Diagrama Borboleta

Ve
Renovéveis @ i A‘ Materiais Finitos
PN
Virtualizar

Gestao dos fluxos de renovivels Restaurar Gestiio de estoques.

Minimizar perdas sistémicas e
externalidades negativas

Fonte: MACARTHUR (2015)

Baseado nesses principios, existem algumas escolas de pensamento, desenvolvidas por
lideres intelectuais que sdo fontes para o planejamento de modelos de negdcios em economia
circular. Essas escolas possuem um fundamento, no qual se desenvolve o modelo, sendo elas:
Design Regenerativo (John T. Lyle); Economia de Performance (Walter Stahel); Cradle to
Cradle — Do berco ao ber¢o (Michael Braungart); Ecologia Industrial; Biomimética (Janine
Benuys); e a Blue Economy (Gunter Pauli). Essas escolas procuram aperfeicoar o conceito
genérico de economia circular, moldando com caracteristicas especificas (MACARTHUR,
2013).

Segundo Sehnem e Pereira (2019) o modelo de economia circular tem crescido com o
interesse da industria, academia e governos, especialmente na Europa e Asia, onde pode-se citar
exemplos de programas como: “A economia circular do Reino Unido até 2020”; “Rumo a uma

economia circular em Portugal”; simbiose industrial como na Zona de Desenvolvimento
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Econbémico e Tecnoldgico de Rizhao, China; e iniciativas da Holanda, Escécia, Suiga, Japao e
Dinamarca de tornar os recursos circulares. Iwasaka (2018) realizou um levantamento das
politicas publicas internacionais voltadas a economia circular, fazendo também um paralelo a
PNRS brasileira.

Em Maceid, o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento e Sustentabilidade (IABS),
desenvolveu o projeto “Maceid mais inclusiva através de modelos de Economia Circular” em
fevereiro de 2017, determinado como médio e longo prazo, visando o melhoramento da cadeia
do Sururu na Laguna Mundad e a valorizacdo da concha, que atualmente é descartada em sua
maioria em aterros sanitarios, configurando um sistema linear (SEMTUR, 2017). O projeto foi
pioneiro na cidade em abordar essa tematica, e para a comunidade que tem sua fonte de renda
no sururu.

Segundo Ribas, Junkes e Rodrigues (2019) a cadeia produtiva do Sururu vai desde a
pesca até a comercializagdo. Tem seu inicio na extracdo, que é feita durante a madrugada. Passa
pela pra-lavagem nas aguas da lagoa, entdo é colocado em latdes e levado para o processo de
despinicagem. O Sururu segue para um cozimento num fogareiro a lenha, para separar o
molusco da concha. Inicia a etapa de peneiracdo, para retirada de fragmentos de conchas e
outros residuos. Entdo, uma nova lavagem com agua de melhor qualidade e apds a embalagem

para a comercializacdo (figura 22, 23).

Figura 21 - (1) Extracdo do Sururu; (2) Cozimento em lata.

Fonte: Autora (2021)
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Figura 22 - (1) Despinicagem; (2) Peneiramento; (3) Segunda lavagem.

Fonte: Autora (2021)

De acordo com Coutinho (2014), para se produzir 1 kg de carne de sururu (parte do
molusco que é comercializada), s@o necessarios entre 8 e 20kg do molusco in natura (com as
conchas). Além disso, o processo ndao obedece aos critérios de seguranca alimentar, os mariscos
sdo manipulados de forma impropria, a céu aberto, em condicBGes de higiene precarias e
insalubres.

Em analise feita por Pedrosa (2017) a orla lagunar € ocupada por favelas, sem acesso
ao saneamento basico, em que as pessoas estdo expostas diariamente a vetores endémicos
(Figura 24). A 4gua utilizada e o esgoto gerado tém como destinacgdo final a laguna Mundad,
apesar disso 0 uso da &gua é feito indiscriminadamente para atividades domésticas cotidianas.
Os residuos gerados no local sdo majoritariamente de conchas de sururu, e devido a esse
ambiente, em 2017 houve um surto de “bicho-de-pé” na regido (SILVA; TEIXEIRA,
CAVALCANTE, 2020).

Figura 23 - Moradias as margens da lagoa.

Fonte: Autora (2021)
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Logo, o processo produtivo do Sururu é cercado de problematicas, visto que seu
entorno € um ambiente sem controles sanitarios, o trabalho exercido pela populacdo tem
condigdes insalubres, existe o desperdicio das conchas, a populacdo que mora as margens da
lagoa, tem seus esgotos despejados direto na lagoa, sem tratamento, fato que pode vir a afetar
a producéo do Sururu.

Diversos estudos, apontam também as condi¢des socioecondmicas dos trabalhadores
dessa cadeia produtiva, em que hé a necessidade de complemento com outros trabalhos, muitos
recebem auxilios governamentais, ¢ em geral ha a dificuldade de acesso a direitos essenciais,
como o acesso a saude (COUTINHO et al., 2014; RIBAS; JUNKES; RODRIGUES, 2019;
TAMANO et al., 2015).

Dada essa situagdo, ¢ com uma proposta de valorizagdo do residuo do sururu,
empregando-o na confeccdo de tijolos solo-cimento, pretende-se buscar um design da
confeccao do tijolo em um modelo de economia circular, prevendo as condigdes dos
trabalhadores, e a cadeia do Sururu.

Este trabalho tem a inten¢do de analisar os fluxos de trabalho e relacionar as possiveis
circularidades, visando a inser¢ao do produto criado, em um dos modelos de economia citados,
e formulando estratégias realistas para substituir as praticas desumanas e insalubres do sistema

de trabalho, com isso a proposta buscara destinagdo ambientalmente correta dos residuos.

3.2 METODOS
O trabalho foi desenvolvido através de uma pesquisa exploratéria de métodos mistos.

A técnica emprega estratégias de investigacdo, envolvendo dados sequenciais, para melhor
entender os problemas da pesquisa (CRESWELL, 2010).

A escolha do método foi feita, a partir de uma analise do processo produtivo do tijolo
solo-cimento em proporcdes ideais de adicdo da concha do sururu em substituicdo ao solo,
precificando o produto e analisando as fases de sua producdo em quesitos ambientais.

Apbs essa analise, foi possivel estudar um modelo de negbcio com abordagem em
economia circular envolvendo a cadeia produtiva do sururu e utilizando o tijolo confeccionado
como subproduto, gerador de renda.

A pesquisa foi dividida nas seguintes etapas: (1) custo e valoragdo ambiental no
processo de producdo do tijolo; (2) Insercdo em modelo de negdcio de economia circular. A

figura 25 representa um fluxograma demonstrativo da metodologia deste artigo.
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Figura 24 - Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Autora (2020)

3.2.1 Custo e valorag¢édo ambiental no processo produtivo do tijolo
Foi realizada uma estimativa do custo de producéo do tijolo e a valoracdo ambiental

para se utilizar a concha de Sururu na composi¢do. Para  isso, utilizou-se  precos de
composices e servigos extraidos do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcédo Civil (SINAPI, 2021). O SINAPI foi instituido pelo decreto 7983 (BRASIL, 2013)
e é gerido pela Caixa e IBGE, dispde de relatérios com referéncias de precos de insumos e de
custos de composicdes de servigos, estando disponivel por Unidade de Federacdo. Para a
pesquisa em questao, utilizou-se os valores referente ao estado de Alagoas, pelo més de janeiro
de 2021.

O uso das conchas de Sururu para a confeccdo de tijolos, € um uso ecossistémico
direto, ou seja, a biodiversidade da laguna Mundau possibilita a reproducéo de Sururu, a pesca
do Sururu é o uso direto que pode trazer desequilibrio ao ecossistema, e o uso das conchas,
depende da pesca.

A pesca do Sururu traz utilidade para a populacgéo, seja pela alimentacdo ou seja pela
reciclagem das conchas, e essa utilidade € dependente de um servigo ecossistémico, o ambiente
lagunar. Esses servicos sdo necessarios para que ndo haja a escassez do Sururu, sendo eles a
conservacdo da qualidade de &gua da laguna, a protecdo de manguezais, o controle de

salinidade, o processo reprodutivo do Sururu, sua cadeia alimentar, entre outros.
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Uma das abordagens mais empregadas na valoracdo econémica ambiental é a do Valor
Econdmico Total (VET), que estrutura a classificacao dos diferentes tipos de valores derivados
de bens e servigcos ambientais (CASTRO; ARAUJO; SOUSA, 2010). Classificando os valores
relacionados ao sururu tem-se a tabela 8.

Tabela 8 - Valor total econdmico do Sururu.

Valoracgao do Sururu

Valor de Uso Valor de Nao-Uso
Valor de Uso Direto Valor de Uso Valor de Opcéo Valor de Existéncia
(VUD) Indireto (VUI) (VO) (VE)
Pesca Filtradores Naturais Valores diretos e Patrimonio Imaterial
indiretos que possam de Alagoas
Alimentacéo Parte integrante de ser utilizados no
ecossistemas futuro
estaurinos e
Reciclagem das manguezais
conchas

Fonte: Autora (2021)

Esta pesquisa focou nos valores derivados a partir do uso direto do Sururu, ja que o
objetivo é a reciclagem da concha para a fabricacgdo de tijolos solo-cimento. Para essa valoragao
ambiental foram levados em conta os métodos de funcdo de producdo (método de mercado de
bens substitutos e método da produtividade marginal) que sdo técnicas de valoragcdo que
observam o valor do recurso ambiental (E) pela sua contribuicdo como insumo ou fator na
producéo de um outro produto (Z), calculando entdo o impacto do uso desse recurso em uma
atividade econdmica (SEROA DA MOTTA, 1997).

Por falta de informacdes oficiais de taxa de extracdo do Sururu e qualidade de agua da
laguna, optou-se pelo uso do método de mercado de bens substitutos. Esse método é usualmente
utilizado quando ha variac¢des de quantidade de um produto industrializado, devido a variacao
do bem ou servico ambiental (FURIO, 2006), nesse caso, adota-se precos com base nos
mercados de bens substitutos para Z ou E (SEROA DA MOTTA, 1997).

Com isso, tem-se que Z se caracteriza como a fabricacdo dos tijolos, sendo necessaria

a elaboracéo da funcéo de producéo de Z de acordo com o manual.

Z=F(X,E) (7)
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Onde:
X = conjunto de insumos formado por bens e servicos privados;
E = bem ou servigo ambiental gerado por um recurso ambiental que € utilizado gratuitamente.
O conjunto de insumos sdo 0s componentes para a fabricacdo do tijolo: matérias-
primas e mao-de-obra. O bem ou servigo ambiental € o Sururu. Supondo que haja a escassez de
Sururu (devido a perda de qualidade da agua, ou outros fatores que inibem sua reproducdo), é
preciso encontrar um substituto perfeito para a sua valoragéo.
Substitutos perfeitos sdo aqueles em que o decréscimo de consumo de uma unidade
pode ser compensado pelo uso de outro recurso (SEROA DA MOTTA, 1997). Entdo no
processo de fabricacdo de tijolos, esse substituto perfeito é o proprio solo, que possui seu preco

estabelecido pelo SINAPI. Nesse caso, a fungdo de producdo se modifica para:

Z=FX,E+YS5) (8)

Onde:
S = Substituto perfeito.

Para manter o produto de Z constante, uma unidade a menos de E serd compensada
por uma unidade a mais de S. A variacao de E sera valorada pelo preco de S (Ps) observavel no
mercado, atraves da equacao de seu consumo (SEROA DA MOTTA, 1997):

Cs = Ps X AE 9)

Onde:
Cs = Consumo de bem substituto;
Ps = Preco de bem substituto;
AE = variagao de E.
Por fim, para determinar o valor econdmico de E, tem-se (SEROA DA MOTTA,
1997):

oF (10)
VEe = Ps X 6_E

Onde;:
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VEe = Valor econdmico de E;

Para a resolucdo desses valores, levou-se em conta 0s materiais que ja haviam sido
quantificados na secdo de custo de produgdo. A partir desses dados, montou-se a funcdo de
producéo e chegou-se a estimativa do custo da concha de Sururu.

Com essa estimativa foi possivel chegar ao preco real de custo do tijolo e compara-los

a outros tijolos semelhantes.

3.2.2 Insercdo em modelo de negécio de economia circular
A inser¢do em um modelo de economia circular requer um olhar critico ao ambiente e

trabalho existente e na simulagdo do processo a ser implementado. Nessa etapa foi feita uma
analise qualitativa da cadeia produtiva do Sururu a partir de estudos previamente realizados, e
dentro dessa perspectiva foi analisado o processo produtivo da confec¢édo do tijolo, observando
0s componentes de entrada e saida e gerando um design do produto.

As andlises foram feitas de acordo com a tabela de condigfes sistémicas x cadeia de
suprimentos disponivel em (WEETMAN, 2019) e o quadro de questionario do (CIRCULAB,
2021) para identificacdo de projetos de economia circular.

As perguntas norteadoras desse questionario sdao (CIRCULAB, 2021):

e  Funcdo: Qual é a principal funcdo da oferta? Quais sdo as necessidades essenciais
supridas pela oferta?

e  Atividades-chaves: Quais sdo as atividades-chaves criando valor? Qual o
conhecimento obtido? Qual conhecimento é necessario adquirir?

e  Parceiros: Quem s&o os parceiros-chaves e fornecedores para a criacdo de valor? Quais
atividades e conhecimentos que eles fornecem?

e Recursos Naturais: Quais recursos naturais sdo necessarios? E possivel uma
circularidade desses recursos? Eles sdo biodegradaveis?

e Recursos Técnicos: Quais recursos técnicos sdo necessarios? Quais componentes,
maquinas ou outros materiais compostos sdo usados?

e Recurso Energetico: Quais recursos energéticos sdo requeridos? Sdo combustiveis
fosseis ou renovaveis? E possivel ter um fornecimento de energia independente?

e  Proposta de valor: Quais problemas eles resolvem? Quais valores estdo oferecendo aos
consumidores? Como é a experiéncia oferecida? Como funciona? Quais sdo as
caracteristicas-chaves?

e  Usuarios e contextos: Para quem esta criando valor? Quem esté a frente da base de
consumidores? Em quais contextos relevantes os problemas podem ser resolvidos?
Quais sdo as situacdes ligadas a proposta de valor?

e Reutilizagdo: O que acontece no fim do ciclo de vida do produto e de cada um dos
componentes? Eles podem ser reutilizados, reaproveitados ou reciclados? Como
podem chegar ao zero-waste? Algum dos parceiros ou usuarios podem se envolver
para alcancgar essa meta?
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e Distribuicdo: Em quais ocasides é pensado na proposta de valor? Como é possivel
tornar a oferta mais bem conhecida? Como funciona o processo de vendas? Que tipo
de processo de relagdo com o cliente existe? Como pode se desenvolver? Como o
produto é enviado ou oferecido?

Apbs essas andlises foi possivel detectar os pontos fracos e impactos negativos que a
confeccdo dos tijolos traz, e propor solucdes para que o processo seja encaixado em um modelo
de negdcio de economia circular. Entdo foi feito o diagrama de circularidade do processo, e
verificou em qual linha de pensamento esse processo desenhado pode ser desenvolvido.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Custo e valoracdo ambiental no processo produtivo do tijolo

Um passo importante para a formacao de um modelo de neg6cio na economia circular
envolvendo o tijolo, é determinar seu custo de produgdo, bem como a valoracdo ambiental

necessaria para esse processo.

3.3.1.1 Custo do tijolo
O custo foi determinado a partir da analise do processo, extraindo custos reais do

SINAPI, a partir da referéncia do més de janeiro de 2021 para o estado de Alagoas (SINAPI,
2021). Para chegar ao custo, levou-se em conta uma jornada de trabalho de 8h (horério
comercial para um regime mensal de 40 horas), com uma producéo de 1500 tijolos ao dia, visto
que o fabricante de prensas para tijolos solo-cimento Sahara (2021) informa a capacidade do
equipamento de 1000 a 3000 tijolos por dia. Nesse caso, utilizou-se 1500 por ser a média dessa
estimativa. A mesma empresa informa que o ideal para a trabalhabilidade com a maquina é que
tenham 3 funcionarios, um para operar, um para auxiliar e outro para armazenamento e cura
dos tijolos. Nesse caso, foram selecionados um pedreiro e dois auxiliares de pedreiro.
Levando em consideragdo o custo de produgdo para um tijolo, com as proporgdes
definidas no artigo 1 (10% de concha de Sururu em substitui¢éo ao solo), tem-se a tabela 9.

Tabela 9 - Custos dos materiais.

Custo dos materiais para um tijolo solo-cimento (S2)
Componentes Unid. Consumo Preco Preco total
unitario
Solo m3  0,00242 R$ 72,50 R$ 0,18
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Cimento kg 0,42 R$ 0,66 R$ 0,28
Concha de Sururu kg 0,3 R$ 0,00 R$ 0,00
Cal kg 0,15 R$ 0,68 R$ 0,10

*cadigos de referéncia SINAPI: 00000366; 00001379; 00001107
Fonte: adaptado de SINAPI (2021)

E importante notar que n&o foi atribuido custo & concha do sururu, visto que atualmente
(2021) ainda ndo ha destinacdo correta para as conchas. Na tabela 10, s&o evidenciados 0s

custos para 1500 tijolos, que representaria uma jornada de trabalho.

Tabela 10 - Custo dos materiais para 1500 tijolos.

Custo dos materiais para 1500 tijolos solo-cimento (S2)

Componentes Unid. Consumo Preco Preco total
unitario
Solo m3 3,21 R$ 72,50 R$ 232,73
Cimento kg 630 R$ 0,66 R$ 415,80
Concha de Sururu kg 450 R$ 0,00 R$ 0,00
Cal kg 225 R$ 0,68 R$ 153,00
Custo total: R$ 801,53

*codigos de referéncia SINAPI: 00000366; 00001379; 00001107
Fonte: adaptado de SINAPI (2021)

Com o custo dos materiais encontrado, partiu-se para 0s custos relacionados a mao-
de-obra. Na tabela 11, encontra-se 0s custos para uma jornada de trabalho (8 horas) de um
pedreiro e dois auxiliares de pedreiros, conforme SINAPI (2021).

Tabela 11 - Custo da méo-de-obra.

Custo de mao-de-obra para 8h

Componentes Unid. Consumo Preco Preco total
unitario
Pedreiro h 8 R$ 13,97 R$ 111,76
Auxiliar de predreiro h 8 R$ 9,92 R$ 79,36
Aucxiliar de predreiro h 8 R$ 9,92 R$ 79,36
Custo total: R$ 270,48

*codigos de referéncia SINAPI: 00004750; 00006129
Fonte: adaptado de SINAPI (2021)
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Outra parte do processo que é de muita importancia de discriminar seu custo, foi 0 uso
da &gua. No processo de fabricacdo dos tijolos, a agua é usada em trés momentos de forma
direta: na lavagem das conchas; na mistura do tijolo e na cura dos tijolos. Foram contabilizados
cerca de 20 litros de &4gua para a lavagem das conchas, que quando processadas geram cerca de
5 kg de p6 da concha. Esse calculo permitiu estimar que cada 20 litros de agua lava o
equivalente de conchas necessarias para produzir 16 tijolos, logo para a lavagem da quantidade
suficiente de um tijolo, o uso € de 0,00125m3. Para a fabricacdo, foram utilizados cerca de 1
litro para a fabricacdo de 20 tijolos, logo foram 0,00015m3 para a fabrica¢do de um tijolo. No
processo de cura foram necessarios cerca de 300 mL de adgua para manter um lote de 50 tijolos
Umidos, logo o consumo de agua na cura para um tijolo é de 0,00006 m3. A tabela 12 determina
guantos metros cubicos de agua sdo necessarios para o processo de fabricacdo dos tijolos, e 0
necessario para a confeccdo de 1500 tijolos.

Tabela 12 - Consumo de agua.

Agua Unid.  Consumo
lavagem mé  0,00125
fabricacéo m3  0,00015
Cura m3  0,00006
TOTAL m3  0,00146

Consumo total (1500 tijolos) v 2,19

Fonte: Autora (2021)

Para a determinacdo do custo da agua, foi consultada a Companhia de Saneamento de
Alagoas (CASAL, 2021) responsavel pela distribui¢do de 4gua no estado. A tabela 13 mostra
como € calculado o custo da agua para fins industriais, e qual seria o custo da &gua no consumo
descrito.

Tabela 13 - Custo da &gua.

Custo da agua para uso industrial

até 10 m3 R$ 12,90
excedente R$ 23,58
Custo da agua (1500 tijolos) R$ 28,25

Fonte: Adaptado de CASAL (2021)

Apbs o levantamento de todos os custos de producéo € possivel fazer a estimativa de

custo diario e com isso determinar o custo unitario de producéo de um tijolo (tabela 14).
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Tabela 14 - Custo da agua (uso diario).

Custo diéario do tijolo (1500)

Agua R$ 28,25
Matéria-prima R$ 801,53
Mao-de-obra R$ 270,48

Custo total: R$ 1.100,26
Custo Unitario do tijolo R$ 0,73

Fonte: Autora (2021)

Apesar de levantar detalhadamente o custo unitario do tijolo, esse calculo ndo leva em
conta a implementacdo de uma estrutura e equipe, j& que ndo é determinado valores de
equipamento, armazenamento (eventual aluguel de galpdo ou estrutura para confeccionar e
armazenar os tijolos), energia, e transporte das matérias-primas. O custo, é referente apenas a
producdo. Outro ponto que se deve levar em conta, é que os custos foram feitos baseados em
uma jornada de trabalho, entdo se for elevar a custo mensal, alguns insumos poderiam reduzir
0S pregos ou aumentar, como no caso da agua.

O uso de agua se mostrou uma grande problematica, visto que, apesar de ser um
processo que nao emite gases, por ndao haver queima, e possuir um custo energético
simplificado, por ser um processo manual, ha um grande consumo de agua, que acumula num
aumento do custo, bem como a producao de um novo residuo. Logo, em uma Vvisdo estratégica,
é interessante a possibilidade de alternativas de reuso de agua, aproveitamento de agua de
chuva, e a prépria diminui¢do do consumo com otimiza¢es no processo, minimizando custos

e impactos negativos.

3.3.1.2 Valoragdo ambiental (servigos ecossistémicos)
A funcdo de producdo foi elaborada levando em conta a relagdo de consumo de

materiais e precos. Nos custos quantificados, € possivel notar que 10% da massa do tijolo solo-
cimento é constituido de concha de Sururu e que néo € definido um preco para esse material. J&
0s 90% restantes sdo o equivalente ao custo de R$0,73.

O substituto perfeito da concha de sururu na fabricacdo do tijolo € o solo. E
Substituindo o solo pelo Sururu na fabricacdo de um tijolo, seriam necessarios 0,3kg de solo,
com a equivaléncia de R$0,02. A fun¢éo de producéo foi montada a partir da equacao de custos,
logo:

Z=FX,E+S)
F =0,73AF + 0,02AE
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Para estimar a valoragdo da concha de Sururu, foi feito:

VE P oF
= X —
e S SE

60,75AE
OE

VEe = 0,02 x 0,75
VEe = 0,015
Logo, para a confeccdo de um tijolo, a concha do Sururu (0,3kg) custara R$0,015,
levando o quilo da concha do Sururu a custar R$0,05. Substituindo o valor encontrado da

VEe = 0,02 X

concha do Sururu na tabela de custos, as matérias-primas tém um aumento de R$22,50 para
uma jornada didria, e o tijolo adquire um aumento de custo de R$0,02, passando entdo a custar
R$0,75 (Tabela 15).

Tabela 15 - Custo do tijolo.

Custo diéario do tijolo (1500)

Agua R$ 28,25
Matéria-prima R$ 824,03
Mao-de-obra R$ 270,48

Custo total: R$ 1.122,76
Custo Unitario do tijolo R$ 0,75

Fonte: Autora (2021)

3.3.1.3 Comparativo de valores
A importancia dessa estimativa, é, em primeiro lugar, comparar precos de produgdes

de tijolos semelhantes. Comparar comercialmente em bases como o SINAPI ou comércio de
construcdo. E, principalmente analisar o processo produtivo e podendo identificar falhas ou
pontos de otimizagdo, como no caso do consumo de agua.

Comparando os valores com outras pesquisas semelhantes foi possivel obter o
resultado expresso na tabela 16.

Tabela 16 - Custo de tijolo solo-cimento em outros artigos.

Comparativo
Autores Valor Descricéo

(NEGREIROS et al., 2018) R$1,50 O artigo aborda o aspecto econdmico do
tijolo solo-cimento quando comparado
em uma obra ao tijolo ceramico. Apesar
do foco néo ser a precificagédo do tijolo,
ele traz o valor unitario de R$1,50.
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(OCCIK, 2016) R$ 0,70 Apresenta um estudo de viabilidade
econdmica para a fabricacgdo de tijolos
solo-cimento.
(PENTEADO; MARINHO, R$0,55 Apresenta uma analise comparativa de
2011) sistemas construtivos.
(LIMA, 2020) R$0,22  Traz o custo de producdo do tijolo solo-

cimento com fibras de coco.
Fonte: Autora (2021)

Nota-se que os precos encontrados variam de R$0,22 a R$1,50. Pesquisando pelo
termo tijolo solo-cimento ou tijolo ecoldgico, ndo sdo encontrados valores de referéncia pela
base do SINAPI, somente encontrando o valor do tijolo cerdmico, com pregos que variam de
R$0,61 a R$2,62 (SINAPI, 2021). Em busca simples a uma base de dados popular pela internet,
foi encontrado o milheiro de tijolos solo-cimento sendo vendidos a R$1430,00, ou seja, sua
unidade a R$1,43.

Apesar dos valores encontrados estarem em uma faixa semelhante, a comparagdo nao
pode ser feita de maneira tdo simples, pois no caso das pesquisas, ndo foram utilizados os
mesmos metodos de precificacdo, e ha a defasagem dos anos, ndo levando em conta a inflacao.
E para os precos encontrados na base de dados e na internet, sdo pregos comercializados.

Uma observacgdo importante a se fazer é que nas pesquisas realizadas em artigos de
tijolos solo-cimento, poucos trazem a precificagdo do custo de producdo, e nessas pesquisas
encontradas discriminando o preco, nenhuma traz a valoracdo ambiental. Por isso também néo

foi possivel realizar um comparativo das equacdes de servigos ecossistémicos.

3.3.2 Insercdo em um modelo de economia circular
Para inserir a confecgdo dos tijolos em um modelo de economia circular, foi necessario

entender o processo situado na comunidade, isto é, ter o conhecimento da cadeia produtiva do
Sururu e como ela funciona atualmente, para simular uma interacdo desse ambiente com a
possivel implementacdo de uma unidade de confecgéo de tijolos com a utilizagdo das conchas.

A cadeia produtiva do Sururu é muito discutida em Ribas, Junkes e Rodrigues (2019)
e em Coutinho (2014). Ambos abordam a questdo produtiva e social que as comunidades
exercem ao extrair e vender o Sururu. Alguns problemas sdo encontrados, como: a presenca de
trabalho infantil, condi¢Ges insalubres de trabalho (falta de equipamentos de protegédo
individual, esgoto diretamente na lagoa e contato direto do pescador com essas impurezas,
cozimento do Sururu em latas de tinta), trabalho informal (sem direitos trabalhistas), desrespeito
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ao periodo de defeso (dificultando a reproducao do molusco), e por fim o descarte irregular das

conchas e outros residuos da pesca e beneficiamento do Sururu (bisso, lama, cordas).

A partir de Weetman (2019) foi elaborada uma tabela analisando o processo de

confeccéo dos tijolos (tabela 17). A tabela analisa as condigGes sistémicas do processo nos

estagios da cadeia de suprimentos.

Tabela 17 - Condigdes sistémicas do processo de confecgédo dos tijolos.

Condicgoes Estagio da cadeia de suprimentos
Sistémicas
matérias- manufatura Logistica e Fim da Vida
primas Venda
Materiais Solo; Processamento  Uso de energia e Energia, agua e Reutilizacéo;
Escassos Sururu; das  conchas local para armazenamento tratamento de
extraidos da | agua (energia); Uso armazenamento agua
Natureza da éagua para
lavagem e
confeccao;
Confeccdo do
tijolo
Produtos Cimento Confeccdo do Armazenamento Logistica
quimicos tijolo seco armazenamento  reversa (co
artificiais processament
toxicos e 0)
persistentes
Destruicdo e | Conchas Reciclagem Agua residuaria  Agua residuaria  Tratamento
poluicdo da | de Sururu das conchas; de 4gua
natureza em vias tomada de
publicas;  decisdo do
poluicdo  poder publico e
lagunar; educacao
emissdo de ambiental para
gases no a populacéo.
transporte
Trabalho Trabalho  Regulamentacd Regulamentacdo Regulamentacéo
e/ou infantil na o de de trabalhadores de trabalhadores
condi¢bes cadeia trabalhadores  via CLT
de uso produtiva  viaCLT
do Sururu;
Trabalho
informal;
Condicg0es
insalubres
de trabalho

Fonte: Autora (2021)
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As perguntas direcionadas do Circulab (2021) foram respondidas de acordo com a
tabela 18.

Tabela 18 - Respostas direcionadas.

Funcao Confeccionar tijolos solo-cimento com as conchas de Sururu
descartadas irregularmente.
Atividades-chaves conhecimento técnico de confeccéo de tijolo
Parceiros Moradores da regido, poder publico, fornecedores de solo e cimento
Recursos Naturais Solo, agua e concha de Sururu
Recursos Equipamentos (prensa, triturador, estufa, moinho)
Técnicos
Recurso Energia elétrica (pode ser renovavel)
Energético

Proposta de Valor | A proposta é reciclar as conchas, fornecendo emprego e um produto
com valor agregado

Usuarios e Os valores estdo sendo criados para a comunidade. A base de
Contextos consumidores é o setor de construcdo local. O problema imediato a
ser resolvido € a limpeza das conchas em vias publicas.

Reutilizacdo Quando separados, os produtos podem ser reutilizados, seja na
mistura do tijolo ou em coprocessamento no caso do cimento
(enviado de volta ao fabricante), quando juntos, podem ser
reutilizados como residuos de construgéo civil conforme Silva e
Lafayatte (2016)

Distribuicédo O produto é enviado por servico de frete

Fonte: Autora (2021)

Logo, evidencia que o projeto criado possui alguns desafios de acordo com a realidade
atual das comunidades do Vergel, sendo os principais: a necessidade de regulamentacdo de
trabalho, a poluicdo lagunar, a emissao de gases no transporte de aquisicdo de matérias-primas
e distribuicdo dos tijolos, necessidade de tratamento de &gua e implementacdo de energia
renovavel.

Alguns problemas podem ser solucionados ou minimizados com a existéncia de
parcerias com o poder publico e com empresas fornecedoras das matérias-primas. A parceria
com o poder publico é essencial porque atualmente ndo existe um projeto de despoluir a laguna
ou estruturar a comunidade para que ndo tenha mais foco de esgoto bruto sendo despejado. A
poluicdo afeta diretamente a reproducao dos Sururus, podendo causar a escassez, e a escassez
do Sururu traz consequéncias gerais para a comunidade, ja que a principal fonte de renda da
populacdo € a venda do Sururu com a finalidade de alimentacéo. Logo o papel imediato dessa
parceria é estabelecer uma estrutura de coleta de esgoto, um projeto de despoluicéo lagunar.
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O poder puablico atuaria também com a regulamentagdo do trabalho no local,
fiscalizacdo de trabalho infantil, suporte para a diminuicdo das insalubridades na cadeia
produtiva do Sururu. E como beneficio de troca estaria diminuindo os custos existentes de
limpeza urbana na regiéo, ja que as conchas ndo seriam mais descartadas irregularmente.

Para que haja uma maior circularidade dos materiais, € interessante que as empresas
fornecedoras das matérias-primas sejam locais, evitando também o custo de transporte e
emissdo de gases.

Como impasses financeiros estariam a implementacdo de uma fonte de energia
renovavel e uma estacdo de tratamento de &gua para a agua residuéria do processo de confec¢édo
dos tijolos. Para ambas as situacdes sdo necessarios um grande investimento inicial. A fonte de
energia renovavel é importante, porque caso ndo exista, 0 processo gerara impactos ambientais
negativos, e a premissa da economia circular visa diminuir ou excluir em sua totalidade esses
impactos. E a dgua se torna um grande problema, pois como foi visto, existe um alto consumo
de &gua para essa producdo, entdo para minimizar essa perda, € sugerido uma pequena estacao
de tratamento de dgua, bem como uma tecnologia de aproveitamento de 4gua da chuva.

A venda e distribuicdo do produto traz o apelo de ser um produto feito com a populagéo
da comunidade, a partir do patriménio imaterial de Alagoas, além disso, por possuir prego
competitivo de mercado, a publicidade acerca do produto ndo deve ser problema. Ja a
distribuicdo pode contar com servicos de frete, também localizados em empresas locais. Esse
servico também gerara a emissao de gases.

Com essa andlise do processo foi possivel elaborar o diagrama na figura 26.

Figura 25 - Diagrama da analise do processo.

CONCHA DE SURURL

RECURS01S MATURALS

Fonte: Autora (2021)
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Com o design do produto criado, o sistema de confec¢do dos tijolos com substituicdo
de parte do solo por conchas de Sururu pode ser encaixado em dois modelos de negécios, sejam
eles: o da linha de pensamento Cradle to Cradle, ou de Ecologia Industrial. Para as duas linhas
de pensamento, a implementacgéo de energia sustentavel e o tratamento e reuso de agua precisam
ser uma realidade, pois ambos o0s sistemas funcionam de modo a nao existir residuos.

O Cradle to Cradle é um sistema focado no design para a efetividade em termos de
produtos com impacto positivo e reducdo dos impactos negativos através da efetividade
(MACARTHUR, 2013). Ja a linha de Ecologia Industrial estuda o fluxo dos materiais e energia
nos sistemas industriais, visa a criacdo de processos de ciclo fechado, nos quais os residuos

servem como insumo, eliminando assim um subproduto indesejavel (MACARTHUR, 2013) .
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3.4 CONCLUSAO
O trabalho fez uma anélise econdmica dos custos de producéo do tijolo solo-cimento,

bem como a valoracdo dos servigos ecossistémicos necessarios para essa fabricacdo. Chegou-
se a um valor de R$0,75 do custo do tijolo, que comparando aos outros valores encontrados,
estd em uma média dos precos, apesar das precificacbes ndo serem feitas com os mesmos
parametros.

A precificacao e valoracdo permitiram analisar o processo por completo, identificando
as matérias-primas, mao-de-obra e gastos com servigos (dgua e energia), com esse levantamento
de quantitativo, observou-se a necessidade de alternativas do uso da gua, ja que é um consumo
elevado e a Economia Circular visa a diminui¢ao dos residuos e usos de recursos naturais.

O produto e a implementacdo do sistema foram desenhados de forma a minimizar os
impactos negativos ao meio ambiente, trazendo maior circularidade ao seu processo. Foram
identificados problemas e propostos solugdes, sendo uma delas a necessidade de parceria com
0 poder publico, ja que a poluicdo lagunar afeta diretamente a populacdo e a producao dos
tijolos.

A fabricacéo dos tijolos pode se encaixar em duas linhas de pensamento da Economia

Circular: a linha Cradle to Cradle e a linha de Ecologia Industrial.
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4 CONSIDERACOES FINAIS
O trabalho consistiu em encontrar uma solucéo para a descarte incorreto das conchas

de Sururu, molusco que é considerado patriménio imaterial de Alagoas, tendo uma grande
importancia cultural para o estado e de subsisténcia para a populacdo das comunidades
lagunares do bairro do Vergel.

Foi possivel encontrar uma formulacdo de tijolo ecoldgico que atende as normas
brasileiras, utilizando conchas de Sururu processadas em 10% de sua massa. ApOs 0
experimento, todo o processo de confec¢do foi inserido em um modelo de negdcio de Economia
Circular.

Os dois artigos consistentes dessa dissertacdo sdao complementares, ambos tiveram

seus objetivos atingidos e trouxeram abordagens interdisciplinares.
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